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Измерения над ходом сокращения живот- 
ных мышц и скоростью распространения 
возбуждения в нервах. 


Червая половина, настоящего исследования составляет часть пред- 
атринятой мною работы по широко задуманному плану. Эд. Вебер 
установил законы, по которым ведут себя мыпщы в покоящемея и 
пллительно возбужденном состоянии; тем самым были заложены основы 
познания механики их действия. Однако один из основных вопросов 
всей проблемы, именно вопросе о механической работе, выполняемой 
мыпщей, не может быть разрешен одними исследованиями над дли- 
‘тельным возбуждением последней. Мышца, возбуждаемая равномерно 
в течение некоторого времени, находится в состоянии крайнего напря- 
жения, в результате которого наступает утомление; однако работы в 
<«мыеле механики при этом не происходит: этим обусловливается лишь 
то, что точки тела пребывают в покое, достигнув некоторого нового 
состояния равновесия. Для того, чтобы произвести работу, вызвать 
движения тела или изменения во внешней среде, мыпща должна 
сама изменяться между состояниями покоя и возбуждения. При 
этом величина работы будет сильно зависеть от скороети этого 
изменения. Исходя из такой точки зрения, я предпринял изучение 
процессов при простом сокращении мыпщы; под Ттаковым' я разумею 
то укорочение ее, которое наступает в результате раздражения бес- 
конечно малой длительности. Как выяеняется из изучения электри- 
ческих явлений 1), каждое внешне длительное укорочение мыпщцы, 
повидимому, не является таковым в действительности, а есть резуль- 
тат быстрой смены противоположно направленных молекулярных 
состояний. Таким образом, мы должны себе представлять длительное 
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укорочение, как ряд простых сокращений, следующих друг за дру- 
том настолько быстро, что каждое предыдущее не успевает заметно 
ослабнуть к моменту наступления последующего. При таком поло- 
жении вещей простое сокращение является элементарным процессом, 
из которого слагаются все другие, и изучение его поэтому обе- 
щает нам возможность наиболее легкого подхода к разбираемым. 
здесь проблемам. 

Мое исследование механических соотношений при простом со- 
кращении пока разрешает лишь чаеть поставленных вопросов; я 
бы дождался окончательного их разрешения, прежде чем опублико- 
вывать настоящую работу, если бы заключающиеся в ней факты 
не прокладывали путей к разрешению вопроса, которому посвящена. 
вторая половина этой статьи: вопроса о скорости распространения воз- 
буждения по нерву. Но результаты последней части не могут быть. 
изложены независимо от того, что мне удалось показать на процессах 
сокращения; с другой стороны и очень большой самостоятельный 
интерес, который представляют исследования мышечных сокращений 
оправдывает опубликование их, даже и в не совсем законченном 
виде; это и заставило меня пойти по упомянутому пути. Нраткое. 
описание метода и результатов исследования над скоростью распро- 
странения возбужденя по нерву было уже дано в февральской 
тетради Ежемесячника Берлинской Академии Наук за 1850 г. и в 
Сотрёез геииз 4е Асад. 4. зс. Т. ХХХ, р. 204. 


3 1. 
Предварительный метод и его результаты. 


По исследованию Эд. Вебера, механически? свойства мышщцьр 
ехожи со свойствами эластического шнура е переменной упругостью: 
как и у этого последнего, тяга, производимая мыпщей на точки ее 
прикрепления, ее напряжение, зависит от длины. Когда мыпща. 
находится в состоянии возбуждения, напряжение при равной длине: 
становится иным, оно возрастает; в связи © этим длина, соответ-- 
ствующая той же степени напряжения, уменьшается. Моей непо- 
средственной задачей является установить промежутки времени, в 
течение которых эти изменения, наступающие под влиянием раз- 
дражения бесконечно малой длительности, возникают и вновь иече- 
зают. Эд. Вебер назвал состояние возбужденной мышцы „дея- 
тельным“. Так как деятельность мыпщы в этом состоянии не 
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ограничиваетея одними механическими явлениями, а к`ним при- 
соединяются еще электрические, термические и химические, и так 
как, с другой стороны, мы не знаем заранее, происходят ли изме- 
нения всех этих явлений в каждом отдельном елучае одновременно, 
то мы условимся для настоящей статьи называть энергией мышцы 
лишь механическое проявление ее деятельности. В этом случае 
можно так формулировать вопрос, подлежащий непосредетвенному 
разрешению: 

В какие промежутки времени и периоды происходит нарастание 
и убывание мускульной энергии под`действием мгновенного раздра- 
жения? 

Длительность сокращения животной мышцы, если отрешиться 
от остающегося слабого поеледейетвия, составляет небольшую 
долю секунды. Наши органы чуветв не приспособлены к непоеред- 
ственному восприятию отдельных моментов в пределах столь малой 
длительности; поэтому мы должны прибегнуть к искуственным ме- 
тодам их наблюдения и измерения. На двух из-них здесь следует 
остановиться. При применении одного, процессы, длительность ко- 
торых должна быть определена, заносятся, при помощи специально 
приспособленного механизма, на равномерно движущуюся поверх- 
ность. Таким образом, промежутки времени запечеглеваются ‘в виде 
пропорциональных им долей пространства и могут быть измерены 
при помощи последних. Эгот способ был уже использован Люд- 
вигом для физиологических целей, при сопоставлении колебаний 
кровяного давления в артериях и воздушного давления в грудной 
полости. Второй, существенно от него отличный, метод измерения 
промежутков времени был предложен Пулье 1) (Роц!111е1{). Здесь 
длительность определяется при помощи действия, соверитаемого за 
это время силой, интенсивность которой известна. Цулье заста- 
вляет гальванический ток, начало и’конец которого точно соответ- 
ствуют началу и концу измеряемого промежутка времени, действо- 
вать на покоящийся магнит; в этом случае величина углов колебаний, 
совершаемых магнитом, пропорциональна измеряемому промежутку 
времени. 

В своих исследованиях я прибегнул вначале к первому методу. 
Перед тем как сконструировать специальный прибор, могущий слу- 
жить для точных измерений, я воспользовался обычным, который 
помог бы мне предварительно ориентироваться в ходе простого со- 
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кращения. Совершенно подобно тому, как поступал Людвиг при 
‘измерении выеот кровяного давления, я записывал высоты, которых 
достигал подвешенный к мышце груз в последовательные моменты 
сокращения. Из опытов выяенилаеь непригодность этого метода для 
исчерпывающего разрешения интересующего меня вопроса, из-за 
неустранимого трения в отдельных частях прибора. Метод, однако, 
сослужил службу в том отношении, что при этом выяенились, в 
ходу сокращения, некоторые новые факты, знание которых позво- 
лило применить второй метод для измерения длительности описы- 
ваемых здесь взаимоотношений. Описание последнего, более совер- 
шенного, способа без знания упомянутых фактов’ предетавило бы, 
Зероятно, большие трудности; так как, се другой сторовы, первый 
метод позволяет дать краткий и основанный на простых заклю- 
чениях обзор хода сокращения, то я считаю уместным привести 
здесь краткую еводку достигнутых при этом результатов, хотя они 
не претендуют на такую точность, как результаты второго метода. 

К вырезанной икроножной мышце лягушки подвешивалея груз 
при посредстве нескольких твердых звеньев. В чиело последних 
был включен хорошо отполированный прямой стальной стерженек, 
проходивший сквозь два отверетия, расположенные вертикально 
друг над другом в двух металлических пластинках; таким образом 
без значительного трения устранялись боковые движения стержня. 
К стержню, перпендикулярно ему, было прикреплено твердое 
стальное перо, которое чертило по горизонтально движущейся 
слегка закопченой стеклянной пластинке или по поверхности 
вращающегося цилиндра. Движение производилось падающим гру- 
зом и, по всей вероятности, было не строго равномерным, а слегка 
ускоренным; во всяком случае это ускорение, в пределах расематри- 
ваемых промежутков времени в 1/, —1/, секунды, было настолько 
незначительно, что не могло извращать характера записей. Таким 
образом сокращавшаяся мынша вычерчивала кривые, горизонталь- 
ные абециссы которых были пропорциональны времени, а верти- 
‘кальные ординаты равнялись высотам подъема груза. Эти кривые 
в общем были подобны изображенной на табл. Грие. 3; последняя 
скопирована при помощи микроскопа с записи, произведенной на 
закопченой стеклянной пластинке. АВ представляет горизонталь- 
ную линию, вычерченную мышцей, находившейся в покое. На ней, 
как и на кривой, вертикальными штрихами отмечены равные от- 
резки абециее, соответствующие промежуткам времени в 0,03—0,04 
секунды; вертикальные подъемы увеличены в 6?/, раз. Мышца 
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возбуждалась пропускаемым через нее одиночным размыкательным 
ударом электромотора Нэфа, описанного мною в „Архиве“ за 1845 г. 
(стр. 154); удары ослаблялись, как и тогда, путем введения боль- 
шого сопротивления в цепь индуцирующего тока. Прибор этот во 
время колебаний якоря мог давать в секунду до 300 таких раз- 
мыкательных ударов и столько же, направленных противоположно, 
замыкательных. Принимая во внимание значительно болыную дли- 
тельность поеледних, следует признать время „каждого отдельного 
размыкательного удара значительно меньшим 1,600 доли секунды. 
Поэтому я ечитаю возбуждающий ток мгновенным по сравнению с 
промежутками времени, рассматриваемыми при сокращении мышцы. 

Иривая дает высоты, до которых поднимался груз в различные 
моменты, отложенные по абециеее. Эти высоты не совпадают с теми, 
на которых имеет место равновесие между тяжестью груза и 
мускульным напряжением в каждый данный момент. Мы будем 
‚называть последние „высотами равновесия“. Инерция препят- 
ствует грузу немедленно принять состояние равновесия под влия- 
нием действующих на него сил; следовательно, по необходимоети» 
кривая высот подъема должна более или менее отличаться от кри- 
вой высот равновесия. Сразу бросается в глаза, что конечный 
отрезок вычерченной кривой состоит из колебаний вокруг некото- 
рого изменяющегося состояния равновесия. Совершенно подобные 
волнообразные линии записывал бы груз, подвешенный к элаетиче- 
<кому шнуру ес большим упругим последействием и приведенный в 
‚состояние вертикальных колебаний. Но и начальный отрезок кри- 
вой состоит из чередующихся впадин и в0рбов, которые, правда, 
не обнаруживают такой правильной волниетости, как первые. 
Каждое вогнутое место выявляется в восходящей части в виде 
ускоренного подъема, в нисходящей—в виде замедленного спуска. 
Наличие обоих видов движения могло быть вызвано лишь тем, что 
результирующая действующих сил была в это время направлена 
вверх. Наоборот, каждая выпуклость обнаруживает на подъеме 
замедление, на спуске — ускорение, что заставляет предполагать 
существование в этом месте силы, направленной вниз. Следова- 
тельно, в вогнутых местах напряжение мышцы было болыпим, а в 
выпуклых меньшим, чем тяжесть груза; поэтому в первом случае 
кривая выеот равновесия должна лежать выше, а во втором ниже, 
чем записанная кривая. В тех точках, где впадины переходят в 
горбы, обе кривые должны пересекаться, и высоты подъема должны 
совпадать с высотами равновесия. Этим путем мы можем для ряда 
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моментов определить высоты равновесия; они обозначены на чер- 
теже вертикальными пунктирными линиями при 4, Ь, с ит. д. И 
эти высоты вначале нарастают, затем постепенно спадают. Отсюда. 
мы устанавливаем неизвестный доселе факт, что и в животных муску- 
лах, подобно органическим, где это имеет место лишь в гораздо 
больших временных пределах, мышечная энергия не развивается пол- 
ностью в момент мгновенного раздражения, но, по большей части 
уже после его прекращения, постепенно нарастает, достигает мак- 
симума и снова исчезает. До сих пор мы пренебрегали влиянием 
трения на форму записанной кривой. Таковое имеет место частью: 
внутри мускульного вещества, частью между частями прибора. Тре- 
ние влияет всегда в смыеле замедления прямолинейного движеикя, 
следовательно так, как вела бы себя в восходящей части кривой 
сила, направленная вниз, а в нисходящей части —сила, направленная 
вверх; при том это воздействие тем сильнее, чем больше скорость 
движения. Правильные волнообразные линии в конце кривой указы- 
вают на то, что трение было слишком слабо, чтобы повлиять за- 
метно на общий ход движения, отсюда мы можем распроетранить. 
то же самое и на другие месга. Однако помимо этого, се целью 
обеспечить правильность нашего основного вывода, я приведу здесь 
строгое доказательство того, что мускульная энергия за время, со- 
ответствующее отрезку 66, была большей, чем в момент, соотьет- 
ствующий точке 6. Огрезок 6с вогнут на подъеме, поэтому скорость 
на его протяжении была увеличенной и, следозательно, во всех его 
точках превосходила таковую при 6; усилилось также и зависящее 
от скорости трение. В точке 6, переходном месте между впадиной 
и горбом, по вышесказанному, напряжение мышцы’ должно было 
равняться сумме из тяжести груза и силы трения; в других вогну- 
тых частях 6с напряжение должно было превосходить сумму 
оставшейся неизменной тяжести и трения, которое увеличилось. 
вследствие увеличения скорости. Веледетвие этого, вопреки про- 
должавшемуся укорочению мышцы, напряжение ее в точке 6 было 
меньшим, чем в других частях отрезка 66; отеюда следует, что, по 
сравнению © 6, энергия мышцы возросла. 

По мере увеличения трения, переходы между выпуклыми и вогну- 
тыми местами, при таких графических опытах, весе более и более 
стираются. Поэтому, когда я выцарапывал кривую острием по слюдя- 
ной пластинке, то такая кривая, в остальном очень тонкая и точ- 
ная, переходила в области впадины 66 в почти прямую линию, а 
из вибраций в конечном отрезке сохранялось, большею частью, всего 
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одно колебание. Из всех применявшихся мною для записи материа- 
лов закопченное стекло дает наименьшее трение; то трение, которое 
еще имеет место при этом способе записи, локализируется, главным 
образом, в самой мышце и, в меньшей степени, в частях прибора: 
поэтому оно мало поддается дальнейшему устранению. Тем самым 
ставится предел повышению точности 'измерений даже при условии 
наибольшего возможного усовершенетвования прибора; поэтому я 
был вынужден, заручившись добытыми результатами, искать других 
путей, которые могли бы подтвердить, при помощи более точных. 
измерений, все добытое мною. 


$2. 


1. Примененние метода Пулье к исследованию мус- 
кульного сокращения. 


Основа предложенного ПЦулье метода измерения малых проме- 
жутков времени состоит в том, что время, в течение которого. 
гал ванический ток определенной силы, проходящий по обмотке.. 
действует на магнит, может быть точно вычислено по изменениям в: 
движении последнего. До сих пор невозможно установить, где ле- 
жит та низшая граница промежутков времени, за пределами кото- 
рой измерение таким путем становилось бы невозможным, ибо при. 
помощи увеличения числа питающих элементов и витков проводника 
можно как угодно увеличивать силу тока и его воздействия на 
магнит. Здесь возникает, однако, ограничение с другой стороны: 
надо суметь достигнуть того, чтобы начало и конец упомянутого. 
тока, который мы назовем измерительным, точно совпали с нача- 
лом и концом механичеекого процесса, длительность которого под- 
лежит измерению. В описываемых ниже опытах измерительный ток 
‘замыкалея как раз в тот момент, когда мышца или связанный с нею 
нерв подвергались мгновенному электрическому удару; прекращение 
его вызывалось тем, что мышца, сокращаясь, размыкала цепь, в ко- 
торой он циркулировал. Одновременно можно было точно опреде- 
лять величину, которой должно было достигнуть напряжение мышцы. 
чтобы быть в состоянии разъединить металлические проводники. 
Таким образом, подлежащая определению длительность измеритель- 
ного тока совпадает как раз с промежутком времени между момен- 
том раздражения мышцы или нерва и тем моментом, когда мышеч- 
ное напряжение достигает определенной величины, При помощи це-. 
лого ряда таких измерениий, вариируя размеры приложенных к 


мыпще и направленных противоположно ей сил, можно обнаружить, 
в какие промежутки времени происходит последовательное развитие 
различных степеней мускульной энергии. 

Применявшуюся мною установку можно подразделить на еле- 
дующие основные части: 

1) Источники, проводники и измерительные приспособления для 
измерительного тока. 

2) Источники и проводники тока, служившего для возбуждения 
мышцы или связанного с нею нерва. 

3) Приспособление, при помощи которого мышца размыкает из- 
мерительный ток. 

Ради большей легкости усвоения, я начну с описания последнего 
прибора. полное изображение которого в разрезе дано на табл. Брие. 1, 
а на рис. 2 представлен разрез верхней части в перпендикулярном‘ 
к первому направлении. Основание состоит из двух квадратных до- 
сок А Аи ББ, соединенных друг се другом посредетвом четырех 
деревянных колонок. Нижняя покоится на установочных винтах, к 
верхней прикреплены две латунные колонки СП, соединенные в 
своих верхних частях поперечной балкой ОД; последняя, в свою 
очередь, несет на себе колонки С с поперечиной РГР, на которой 
укреплен полый цилиндр аа0б; верхний ровный край последнего, 
ради изоляции, сделан из слоновой кости. Лежащая на нем при- 
тлифованная снизу пластинка НН не укреплена, а прилежит сво- 
‘бодно. Сквозь средину последней проходит винт /, нижний конец 
которого заканчивается стальным крючечком, на котором подвеши- 
ваетея мыпща. Чтобы укрепить на нем икроножную мышцу лягушки, 
я втыкал его в нижний сустав бедряной кости, после чего отделял 
последний от остальной кости, оставляя в соединении се мышцей. 
Подобным подвешиванием при помощи винта доетигаетея возмож- 
ность по мере надобности опускать или поднимать мышцу, смещать 
ее влево или вправо и поворачивать вокруг оси. Мышца висит при 
этом в почти совершенно замкнутой камере, внутри которой можно 
насытить воздух влагой во избежание высыхания препарата. Эта ка- 
мера образована покоящейся на поперечной балке ОП. матовой 
стеклянной пластинкой ЁЁ и пришлифуванным к ней стеклянным 
колпаком; верхнее отверстие последнего закрывается двумя латунными 
полукругами 5$ и проходящим сквозь них цилиндром аа66; в ре- 
зультате остается лишь отверстие в нижнем цилиндрическом при- 
датке с поперечной балки ОП. Способ замыкания верхнего отвер- 
стия дает возможность удалять и вновь ставить колпак без измене- 
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ния положения мышцы. Внутри колпака воздух поддерживается 
влажным при помощи смоченных кусочков картона, расположенных 
по стенкам и на пластинке №Ё; таким образом удавалось сохранять. 
проводимость совершенно обнаженного нерва в течение 3—4 часов. 
Нодведение тока к нерву осуществляется при поередетве четырех. 
медных проволочек, две из которых 9% изображены на рис. 2; -— 
это нерв; проволоки 9% укреплены в клеммах, проходящих. сквозь. 
стеклянную пластинку, при чем их нижние части изу соединены, 
при посредстве медных проволок, со ртутью, находящеюся` в четырех. 
чашечках $. Пропуская ток через любую Пару этих чашечек по. 
проволокам 9%, можно воздействовать им на различные места нерва. 
Еели надо `пропуетить ток через самую мышцу, то один из эле- 
ктродов © прикладывается к верхнему сухожильному концу, а вто- 
рым электродом служит тонкая, как шелковинка, гибкая серебряная 
проволочка, на подобие тех, которые применяются при позументных 
работах; она тянетея от клеммы к крючечку 4, воткнутому в ахил- 
лесово сухожилие. Г мышце подвешена чашка А. для нагрузок, при. 
посредстве следующих звевьев: [1 ) Один или два стальных крючечка фие. 
2) Четырехугольная стальная рама [, в нижнюю поперечину ко- 
торой вделана пластинка из елоновой коети с коническим углубле- 
нием, Это углубление предназначено для упора стальному острию 
следующего звена. 3) Проводящее звено 9% подробное опи- 
сание которого будет дано ниже, 4) Вгорая четырехугольная рама. [уг». 
такого же вида, как и Г;, не несущая, однако, изоляционной пла- 
стинки из слоновой коети. 5) Стальной крючок 7, к которому под- 
вешена на медных цепочках чашка К. Проводящее звено названо 
мною так потому, что оно в то же время служит и для проведения 
‚измерительного тока. Его устройство явствует всего лучше из рис. 2, 
где оно изображено приполнятым мышцей над евоим ложем. Оно 
состоит из двух стальных стерженьков 01, соединенных друг е другом 
при помощи пяти латунных поперечин 4, 14,1, #,1. Две из последних, 
и [, снабжены стальными остриями, упирающимися в конические 
углубления рамок [., и Ри. В Ли к заключены медные винты © 
контргайками, первый из которых снабжен закругленным золотым 
наконечником т, второй заканчивается, хорошо амальгамированным 
острием; оба служат для включения и выключения тока. Золотой 
наконечник т покоится на °золотой пластинке я, укрепленной на 
переставляемой при помощи винтов поперечной балке „ИМ. Амаль- 
гамированное острие может быть приведено в соприкосновение со 
ртутью, находящейся в чашечке о. Последняя поперечина # снаб- 
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жена стальным острием, применяемым лишь в тех случаях, когда 
требуется одновременно наблюдать за высотой подъема груза. Ча- 
шечка о помещена в гуттаперчевой изолирующей пластинке рр, рас- 
положенной на поперечной балке №№; в месте у пластинка пере- 
резана, при чем обе половинки соединены ременной полоской, обра- 
зуя шарнирное сочленение. Меньший отрезок пластинки приклеен 
путем нагревания к латунной поперечине №ММ№, больший. лежит сво- 
бодно, прижимаясь стальной пружиной 09. Последняя вместе с тем 
соединяет ртуть в чашечке о со ртутью 653. 

Смыел всего приспособления таков. Допустим, что к мышце, при 
поерздетве упомянутых звеньев, подвешен груз, который мы назо- 
вем нагрузкой мышцы; вращая шайбу НН вокруг неподвижного. 
винта, Г, опуетим мышцу до соприкосновения золотого наконечника т 
© золотой плаетинкой я. В таком положении напряжение мыпщцы 
равно величине ее нагрузки. Малейший прирост ее энергии вы- 
звал бы легкое приподнятие груза и отделение м от п. Установив 
таким образом мыпщу, положим на чашку А еще некоторый груз, 
который назовем добавочным. При этом не произойдет ни дальней- 
шего опускания подвешенных частей, ни увеличения напряжения 
мышцы, так как наконечник т упирается в плаетинку я. Еели те- 
перь возбудить мышцу, то яено, что груз может быть ею поднят 
лишь в тот момент, когда ее упругое напряжение будет равно сумме 
основной и добавочной нагрузок. Следовательно, лишь тогда, когда, 
напряжение мышцы возрастет на известную, точно измеряемую ве- 
сом добавочного груза, величину, произойдет размыкание измери- 
тельного тока, который проходит через и и т, проводящее звено, 
и амальгамированное медное острие в ртуть, находящуюся в 0. Это 
как раз то требование, которое мы предъявили нашему прибору. 

Здесь еще следует отметить, что по окончании сокращения, когда 
золотой наконечник т вновь опускается на пластинку я, вновь про- 
исходило бы и замыкание измерительного тока. Это создавало бы 
препятетвия для измерения, если бы ток не размыкалея еще и в 
другом месте. Изыскание способа избежать замыкания измеритель- 
ного тока при раселаблении мышцы потребовало от меня больших 
усилий и ередетв, чем устройство любой другой части прибора, 
пока, наконец, удалось найти наиболее простой и легкий выход. 
Амальгамированное острие устанавливается так, что оно нависает 
над поверхностью ртути в о, в непосредетвенной близости от нее. 
Кели теперь слегка приподнять свободный конец гуттаперчевой 
пластинки рр до соприкосновения, ртути © острием, то они остаются 
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<цепленными и при обратном опускании пластинки. Поверхность ртути 
принимает при этом коническую форму, поднимаясь до‘острия, как 
это изображено на рие. 1. Когда же, при сокращении мыпщы, 
острие перемещается вверх, ртуть обрывается, и ее поверхность 
вновь приобретает округлую форму (рис. 2.); так как при поеле- 
дующем опускании острие не касается вновь поверхности, связь 
между обеими частями остается разорванной. Для поддержания этого 
приспособления в хорошей исправности следует лишь время от 
времени проникать кисточкой между’ острием и ртутью и удалять 
пыль с поверхностей; в таком случае оно выполняет свое назначение 
даже при поднимании острия на 1/1) мт. 


2. Установка для проведения измерительного тока. 


По пути этого тока есть место, где сопротивление не совеем по- 
стоянно, именно там, где золотой наконечник т соприкасаетея с 
пластинкой #2; здесь соприкосновение происходит © перемен- 
ным давлением и, следовательно, © меняющейся  полнотою;: 
необходимо было увеличить остальное постоянное сопротивление 
цепи так, чтобы величина изменяющейся части терялась по сравне- 
нию со всей величиной. Поэтому обмотка гальванометра состоит из 
1400 оборотов изолированной медной проволоки, толщиной в 0,012 
пар. линий, навитой на деревянную раму, размеры которой несколько 
превышают таковые, обычно употребляемые в мультипликаторах. 
Нараллельно обмотке, отстоя на 3 сантиметра, от одной из боковых по- 
верхностей ее, подвешен на нескольких коконовых нитях, длиною 
в 1 метр, намагниченный стержень; его длина равна 9 сантиметрам. 
Магнит соединен с зеркальцем и’двумя перемещаемыми толстыми 
металлическими кольцами, служащими для замедления его колебаний, 
с целью удобства отечета. Период колебаний равен 24,607 секундам. 
Отечет производилея по методу Гаусса и Вебера путем наблю- 
дения в подзорную трубу изображения горизонтальной шкалы в 
зеркальце магнита. Средина шкалы удалена от магнита на 1500 де- 
лений, так что каждое деление соответствует отклонению на угол 
в 1 мин. 9 сек. Я приблизил магнит к обмотке настолько, насколько 
позволяло опасение за дальнейшее сохранение пропорциональности 
углов отклонения силам тока, ибо в излагаемых ниже опытах за 
время прохождения измерительного тока магнит всегда оставалея 
параллельным обмотке, а при измерениях силы тока отклонения его 
не выходили за пределы двух угловых градусов. 


Источником ‘сока служили мне четыре элемента Даниэля. Получае- 
мый‘ от них ток заставлял магнит отклоняться настолько сильно, что 
его отклонение не могло быть измерено непосредственно при помощи 
отражения шкалы в зеркальце. Это обстоятельство явилось одним из 
затруднений в пользовании методом. При длительном пропускании 
тока, сила действия его на магнит настолько превышает ту, которая раз- 
вивается за короткие периоды измеряемых промежутков времени, что 
обе величины не могут быть безоговорочно определены на одной 
и той же установке. Между тем, для вычисления по отклонениям 
магнита протекшего времени, надо знать отношение обеих упомя- 
нутых величин друг к другу. ПЦулье указал способ к устранению 
этого препятетвия, который был, однако, признан Сименсом 1) не 
совсем точным. Поэтому я избрал другой путь. Для измерения дли- 
тельных отклонений я пропускал через гальванометр малую, но точно 
определенную чаеть тока. С этой целью я выключал гальванометр 
из общей цепи и на его место присоединял два проволочных ео- 
противления, сумма которых равнялась сопротивлению гальвано- 
метра; при этом меньшее из них составляло ровно 1/142,06 часть 
последнего. Выравнивание суммы обоих сопротивлений с сопроти- 
влением гальванометра производилось по методу, предложенному 
Уитетоном (Уреа&$ от) 2). Сила тока, циркулировавшего в этой цепи, 
равнялаеь как раз искомой. После этого к меньшему сопротивлению 
приключалея параллельно гальванометр, в который, таким образом, 
ответвлялась 1/142,06 часть всего тока; оставалось умножить вели- 
чину наблюденного в таких условиях отклонения на 142,06, чтобы 
получить ‘искомую величину длительного отклонения от действия 
неразветвленного тока 3). Так как оказалось удобным пользоваться 
разветвленным током для успокоения магнита после каждого опре- 
деления промежутков времени, то я приспособил установку таким 
образом, что простым переводом коммутатора мог быстро получать 
то или иное расположение цепи. 


1) ЕогбзевтИе ег РЬузЕ за 1845 г, Представлено Берлинским Физическим 
Обществом. Стр. 50. 

?) Роврепва. Атл. 4. Рвуз к. Ва ХПИ, $. 535.—РВ1о$. ТгапзасНотз, 1843, г. 332. 

3) При вв едении побочного замыкания ток несколько усиливается, однако столь 
незначительно, что этим обстоятельством здесь можно пренебречь. Действительно. 
в самом неблагоприятном случае, если предположить сопротивление остальной 
цепи бесконечно малым по сравнению с упомянутыми включениями, поправка на 
фактор 142,06 составляет всего 0,007, следовательно, меньше одной сотой. 
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3. Возбуждающий ток. 


Для возбуждения мышцы или нерва я частью пропускал через 
них гальванический ток от одного из четырех элементов Даниэля, 
частью пользовался мгновенными индукционными ударами. Первый 
способ в некоторых отношениях уступал второму, главным образом 
в том, что, веледетвие большей длительноети проходившего тока, 
мылща быстрей теряла свою возбудимость; в остальном, однако, ре- 
зультаты пользования обоими способами совпадали. Указанный не- 
достаток усиливалея в тех опытах, где возбуждение мышцы дости- 
галось размыканией проходившего через нее гальванического тока, 
ибо последний по необходимости должен был замыкаться уже е 
начала опыта, следовательно, по крайней мере, на время целого 
периода колебания магнита ранее сокращения мышцы. 

Существенным условием является, чтобы момент раздражения 
точно совпал во времени с началом измерительного тока. В том 
случае, когда возбуждение мышцы производится замыканием галь- 
ванического тока, это условие очень легко выполняется следующим 
образом. Ай; и Кит (см. схематический чертеж рис. 7) изобра- 
жают две гальванических батареи, каждая из 4-х элементов 
Даниэля; цинковые полюса, находящиеся при И; и Ил, соединены 
с чашечкой со ртутью. Медные полюса сообщаются при помощи 
системы №64 Кл. При 6 в цепь включена мышца, а обозначает 
место, где цепь разрывается при сокращении, 4—амальгамирован- 
ное острие, @—гальванометр. В положении, изображенном здесь, вся 
совокупность проводников представляет один единственный круг, 
при чем действие двух одинаковых батарей направлено противопо- 
ложно друг другу. В такой цепи тока нет. Могущая случиться не- 
значительная разница электродвижущих еил ускользает почти со- 
вершенно от восприятия из-за зарядов, возникающих на крючечках, 
подводящих ток к укрепленной на них мыпще. Но когда острие @ 
погружено в чашечку ©, мы имеем перед собой две независимых 
одна от другой цепи К.64с7; и А’ Сайту, которые связаны только 
в месте с4. Обе они замыкаются в один и тот же момент, при первом 
соприкосновении острия 4 со ртутью в с. ШПоеле этого мышца 
прерывает цепь измерительного тока при а. Если теперь снова 
удалить с от @, обе цепи становятся разомкнутыми, и тока нигде 
больше нет. 


Скорость раепроетр. нервн. возбужд. 2 
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Во всех описываемых ниже сериях опытов я прибегал ко вто- 
рому способу. мышца раздражалась индукционным током, возникав- 
шим при взаимоцействии двух проволочных спиралей без сердечника. 
В тот момент, когда через одну изних начинает проходить гальваниче- 
ский ток, в другой возникает ток индукционный, продолжительность ко- 
торого очень мала и направление противоположно первому. Наоборот, 
в момент. прекращения возбуждающего тока, во второй спирали снова 
возникает индукционный ток, но на этот раз направленный в, одну 
сторону с первым. Отклоняющее действие индукционных токов на 
магнит в обоих случаях одинаково; но второй ток гораздо менее 
продолжителен и, соответетвенно, гораздо сильнее. Так как малая 
длительность предетавлялась мне весьма существенным условием, я 
применял для раздражения мышц тот вторичный ток, который ин- 
дуцируетея при размыкании первичного. При этом я не вводил в 
спирали железных сердечников, так как хотя присутствие последних 
и усиливает действие тока, но.зато и замедляет его. Первичная епи- 
раль была приспособлена таким образом, что могла или целиком 
вдвигаться во вторичную, или более или менее от нее удаляться; 
этим можно было усиливать или ослаблять наведенные токи. В це- 
лях возможной сохранности животных препаратов, я употреблял по 
большей части настолько слабые токи, что они едва ли могли быть 
обнаружены иным гальваноскопом, кроме лягушачьсго нерва. Велед- 
ствие их слабости не могло возникать и полярных действий, кото- 
рые обычно делают весьма рискованным применение таких токов 
для физиологических целей, где действие должно быть локализо- 
вано !). 

При помощи простого приспособления, изображенного на рис. С, 
мне удалось достигнуть того, что момент прекращения первичного 
тока и прохождения индуцированного тока через мышцу или нерв 
точно совпадал с началом измерительного тока. Легкая, но достаточно 
прочная дощечка АБ может поворачиваться вокруг оси 44 на очень 
малый угол, ограниченный подетавками Ёи С. На конце В укре- 
плено платиновое острие с, упирающееся снизу в платиновую пла- 
стинку Г. Посредством слабой пружины этот конец дощечки оття- 
гиваетея книзу лишь настолько, чтобы обеспечить металлическое 
соприкосновение между е-и Г. Пластинка соединена посредством 
проволоки 9 сео ртутью в чашечке й, а острие е с весьма гибкой 
проволокой 6.6., также ведущей к чашечке со ртутью, находящейся 


1) См. Е. Чи ВоЁз Веутова, Опегзисвапсей ц. $. м. ВЧ. Г..стр. 485 и сл. 
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«боку от рычага. На другом конце „1 дощечки помещена платино- 
вая пластинка, соединенная посредством такой` же проволоки аа, с 
<оответевенной чашечкой #. В дальнейшем изложении я буду на- 
зываль этот прибор „качалкой“. Сюда же относится „замыкательный 
жезл“ С, медная палочка с винтовым зажимом для укрепления 
проволоки с.65; нижний конец ее закруглен и позолочен. Жезл 
держится в руке; при прикосновении нижним концом его к пла- 
стинке А устанавливается соединение между проводниками 6.6) и 
«а. При прикоснозении с достаточным нажимом дощечка АБ йри- 
ходит в движение, при чем конец А опускаетея, Б поднимается, и 
острие е отделяетея от пластинки ГР. Еели измерительный ток замк- 
нут через с.с,С.Аа», а индукционный через 19,9616, то по-. 
‘еледний прерывается как раз в тот момент, когда первый замы- 
кается. Строго говоря, между первым соприкоеновением Се Аиот- 
делением острия е от [ проходит столько времени, сколько необхо- 
димо для проведения Ублчка через упругую массу дерева. Но это 
время настолько мало, чго не может быть уловлено даже с помощью 
нашей установки; в этом можно убедиться следующим образом. 
Устанавливается сообщение между 6, и1, а чашечка # и проводник 
сс, присоединяются к обоим концам пути измерительного тока. Еели 
теперь слегка коснуться замыкательным жезлом С пластинки А, так, 
чтобы рычажок остался неподвижен, то ток длительно замыкается 
‘через #9.9.7е6.63а.а,АСс.с., при чем магнит е силой отбрасываетея 
к стенкам футляра. Наоборог, если сильным нажимом замыкательного 
зкезла приподнять рычажок, то ток, замкнутый у А, тотчас же 
‚вновь прерывается между с и [; следовательчо, он длится столько 
времени, сколько необходимо для распространения толчка до ВБ. 
Никогда я при этом не наблюдал ни малейшего действия на магнит. 
Правда, воздушные течения могут замаскировывать изменения угла 
отклонений, если последние не превышают 1/, деления шкалы, что 
соответствует промежутку времени в 1/10000 секунды. Во веяком. 
случае достаточно знать, что ошибка, привносимая нашим, прибором 
гораздо менее значительна, чем другие не устранимые несовершенства. 
.в опытах. 

До сих пор мы называли применявшийся для раздражения ток 
мгновенным; однако вопросе еще, насколько правы были ‘мы при 
этом. Длительноеть таких индукционных токов, веледствие крайней 
своей незначительноети, не подвергалась доселе никаким измерениям, 
и Поэтому во всех случаях трактовалаеь как бесконечно малая. 
„Между тем во многих из дальнейших опытов мы подходим валотную 

2* 
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или даже переступаем границу точности производившихея доселе 
наблюдений. Поэтому я должен был изыскать средства убедиться, что 
длительность применяемых токов не может итти в сравнение даже 
со столь малыми промежутками времеви, как те, которые мною из- 
мерялись. В этом мне оказала услуги только что описанная качалка, 
которую пришлоеь только несколько видоизменить. Именно, я укре- 
пил на месте платиновой пластинки „4 амальгамированную медную 
пластинку, на которой был распластан очень тонкий слой жидкой 
ртути, и заменил замыкательный жезл другим, сходным, но с амаль- 
тамированным концом. Ногда я ударял им по амальгамированной. 
пластинке, то в первый момент, при соприкосновении его с поверх- 
ностью ртути, устанавливалось соединение между с, и $. Лишь. 
тогда, когда он проникал через слой ртути к медной пластинке, он 
приподнимал рычажок и тем самым прерывал сообщение между Ли 
6.. Промежуток времени между обоими моментами измерялся тем же 
способом, который позволил нам перед этим убедиться, что время 
распространения толчка в качалке бесконечно мало. В настоящем 
случае получились величины от 0,00012 до 0,00033 секунды; раз- 
умеется, ени колеблются в зависимости от скорости удара; здесь, 
однако, достаточно знать приблизительную величину. Если теперь в. 
первый из упомянутых моментов происходит начало процесса ин- 
дукции, а во второй прерывается цепь индуцированного тока, про- 
ходящего через гальванометр, то по отклонению магнита можно. 
узнать, прошел ли к данному времени через него индуцированный 
ток целиком, или только частью. Для того, чтобы ударом замыка- 
тельного жезла производилось размыкание первичного тока, я при- 
способил цепь таким образом, чтобы жезл и прилежащий конец. 
качалки образовывали параллельное замыкание первичной спирали 
со сравнительно малым сопротивлением. При ударе жезла, почти. 
ресь ток, проходивший до этого момента через спираль, перемещалея 
па новое направление. Лри этом во вторичной спирали индуциро- 
валея ток; по направлению и силе электромагнитного действия он 
не отличалея от того, который ‘я получал в физиологических опы- 
тах простым размыканием цепи индуцирующей спирали, но дли- 
тельность его была значительно большей. Это различие происходит 
от того, что при включении побочного замыкания индукционный, 
чок может возникать и в первичной спирали, чего не происходит 
при простом размыкании цепи. Насколько далеко заходит это разли- 
чие, можно судить по тому, что даже в мощных аппаратах Генри 
размыкательный удар совершенно не имел физиологического дей-- 
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ствия, когда прекращение тока достигалось включением побочного. 
замыкания, а не простым размыканием цепи 1). Когда в наших опы- 
тах индукционный ток целиком проходил через гальванометр, он 
отклонял магнит на 1.4 деления; в тех же случаях, когда он ра:- 
мыкалея, при помощи качалки, вышеопиеанным путем, через заранее 
измеренный промежуток времени отклонение достигало веего 0,4— 
9,6. Следовательно, за время 0,00012—0,00033 секунд протекало от 
1/, до 2/, всего тока, Так как его длительность значительно пре- 
вышала длительность токов, применявшихея для раздражения, то 
мы можем заключить, что последняя во всяком случае не выходила 
за пределы немногих десятитысячных долей секунды, а в таком 
случае эти токи, действительно, могут трактоваться как мгновенные 
по сравнению е промежутками времени, подлежащими измерению 
при мышечном сокращении. 

Нам еще остается привести мегод вычисления данных наших 
опытов. При этом мы должны упомянуть, что магнит никогда не 
может быть приведен в состояние длительного покоя; ели бы это 
даже и удалось на момент, то тотчас велед за тем он вновь заколе- 
балеся бы под влиянием возлушных течений. Поэтому при подечете 
должны мы исходить из положения, что магнит находился в колеблк 
щемся состоянии уже перед воздействием на него измерительного 
тока. 

Длительность # измерительного тока может быть вычислена, если 
известны следующие величины: 1) величина отклонения или поло- 
вины угла колебания й, перед воздействием тока, 2) та же вели- 
чина й, после воздействия, 3) отклонение а к моменту замыкания 
измерительного тока, 4) период колебания Т’ магнита, 5) отклонение 
-], которое вызвал бы измерительный ток, будучи поддерживаем в 
замкнутом состоянии. Выше было указано, как определяется послея- 
няя величина; 4. и й, могут быть отечитаны с весьма большой точ- 
ностью, что же касается величины @, то, при больших углах от- 
клонения и большой скорости движения магнита, она не может 
быть определена с достаточной точностью. Еели $ составляет на- 
столько малую часть Т, что {? бесконечно мало по сравнению с Г, 
то оно может быть вычислено по формуле 

Р ОИ ИИ 
| й? — а? Ива | 


1) Росоепог $ Аппа]еп 4ег Рвуз!. В4. ШУ. 5. 87.РЬЙ. Магах;: Зег. ПТ, 
у01. ХУПТ. р. 482.—По всему вопросу в целом см. Е. 4и Во!з Веутопа. Ощег- 
зисвипоеп п. $. м. В. Т, 2. АзеЬп., Кар. ПИ $ ТУ. 
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если при этом ток увеличил екорость движения магнита, оба корня 
берутея в положительном значении, если он ее уменьшил, то в 
отрицательном; если он направил движение в обратную сторону, то 
в отрицательном значении берется лишь второй из корней. Из этой 
формулы вытекает, что ошибка в значении а меныше всего отзо- 
вется на величине $, когда а==0, ибо тогда и 4/41 ==0. Отсюда 
мы выводим правило замыкать измерительный ток в момент прохо- 
ждения магнитом меридиана. При этом возможная ошибка в а будет 
тем, меньше, чем медленней движение, когда, следовательно, /. по. 
возможности мало; влияние ошибки будет меньшим в случае раз- 
ности численных значений корней, нежели в случае их суммы. Ог- 
сюда вытекает, что наиболее благоприятным положением будет 
такое, в ‚котором ток ускоряет первичное движение магнита; со- 
ответственно с этим и должен быть выбран момент замыкания тока. 
Для такого случая формула упрощаетея таким образом: 


Т 
= 1. —й. . 


При этом должны быть внесены две поправки. Одна из них не-- 
обходима при больших отклонениях и состоит в приведении отечи- 
танных делений шкалы к тангенсам углов отклонения. Другая по- 
правка необходима из-за постоянного уменьшения углов колебания. 
Так как оно очень незначительно, то мы можем считать его по- 
стоянным в ряду нескольких последовательных колебаний 1). С целью 
пояснения способа вычиеления привожу пример. Перед воздействием 
тока колебания магнита происходят в пределах между 497,7 и 496,7, 
следовательно меридиану соответствует на шкале точка 497,2. В тот 
момент, когда эта точка проходит через нить в трубе, ток замы- 
кается .и остается замкнутым до тех пор, пока вновь не прервется; 
мышцей. Теперь магнит приходит в сильнейшие колебания; поеле- 
довательно отсчитываются числа; 597,7; 397,3, 596,9. Следовательно, 
за время одного колебания, верхнее отклонение уменьшилоеь на. 
0,8, а за время прохождения пули от 597,7 до 397,3 —на 0,4. 
Таким образом, нижнему отклонению 397,3 соответствует с другой 
стороны точка 597,3. Среднее из обеих точек дает нам положение 
меридиана. 497,3, что хорошо совпадает с найденным выше числом. 
По пути между точкой 497,3, с которой началось воздейегвие, 


') Съиз$$ ипа \Уерег. Везо4. ад деп ВеоЪ. 9. таспе%. Усгешз па Тавге 
1837. 5. 67. 


тока, и точкой первого отклонения 597,7, следовательно, за время 
четверти периода, потеря составляет 1/, от 0,8. Следовательно, 
моменту начала пропускания тока соответетвует верхняя точка 
597,9, а 4. —1. воставит 597,9 — 491,1 =100,2. Обозначим три по- 
следовательных верхних отклонения через &., а, и и., тогда 


й,— = а, — а +1, (@, —а3). 


В заключение этой части я опишу еще один контрольный опыт, 
который я поставил с целью испытания применимости нашего спо- 
соба измерений по отношению к другого рода силе, развитие и 
исчезновение которой идет несравненно быстрее, чем мускульной 
силы. Именно, я замещал мышщу спиральной медной пружиной, а 
груз — намагниченным стержнем, нижний конец которого мог вхо- 
дить во внутреннее пространство спирали. Шри пропускании тога 
через спираль магнит опускался, золотой наконечник т соприка- 
сался с пластинкой п и замыкал цепь измерительного тока; в тот 
моменг, когда ток в спирали прекращался, исчезала и электромаг- 
нитная сила последней и напряжением пружины магнит вытягивал- 
ся. Размыкание тока в спирали происходило, при помощи качалки, 
как раз в тот момент, в который замыкался измерительный ток; 
таким образом последний давал возможноеть измерить время, про- 
текшее до момента отделения золотого наконечника от пластинки. 
Еели принцип, положенный в основу наших опытов, правилен, это 
время должно равняться нулю; так это и оказалось в действитель- 
ности, поскольку не происходило незначительных боковых раскачи- 
‚ваний подвешенных частей, вызываемых проезжавшими вдали 
экипажами. Когда таковые наступали, происходили небольшие 
неправильные отклонения магнита, достигавшие 12—20 деле- 
ний шкалы. Применявшаяся здесь электромагнитная сила была 
очель малой, она уравновешивалась грузом в 3—5 гр.; но еели 
отрешиться от упомянутых вмешательств, то, несмотря на свою не- 
значительноеть и на то, что она действовала на массу в 100 гр., 
она могла производить механическое действие, лежащее в осноге` 
наших измерений с большей точностью, чем мы это можем из- 
мерить при помощи нашего прибора. Мышечная сила, как мы 
увидим, гораздо более значительна, поэтому и измерения здесь в 
гораздо меньшей степени подвержены влияниям боковых раска- 
чиваний. 
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$3. 
Нарастание энергии в мышце при простом сокращении. 


Мною было изложено, каким образом можно измерить то время, 
которое протекает с момента раздразжения до того момента, когда 
эластическая сила мышцы достигает известной величины; меру по- 
следней дает подвешенный добавочный груз. Перейдем теперь к 
сравнительным измерениям с различными добавочными нагрузками. 

С этой целью я привожу здесь три серии опытов 1, Ци Ш. В 
них индукционные удары производились непосредственно через 
мышцу и были настолько сильны, что дальнейшее их усиление не 
изменяло степени воздействия на мышцу; следовательно раздраже- 
ние было максимальным. В первом столбце, се обозначением №, дан 
порядковый перечень отдельных наблюдений, во втором приведены 
добавочные нагрузки в граммах, в третьем—разница между отклоне- 
ниями до и после сокращения; сюда уже внесены обе необходимых п. - 
правки, так что числа пропорциональны промежуткам времени. 
Таблицы так расположены, что в одном и том же горизонтальном 
ряду располагаются опыты © одинаковыми добавочными грузами. 
Основной груз во всех случаях состоит лишь из весомых составных 
частей прибора. Установку мышцы, т.-е. тот уровень точки ее подвеса, 
при котором золотой наконечник т как раз соприкасалея с пла- 
етинкой 7 без добавочного груза, я обновлял при каждом изменс- 
нении последнего. 


Серия Г. 


Опыты поставлены с икроножной мыпшщей очень крупной лягушки, 
свеже пойманной весною. Отклонение магнита разветвленным током 
к началу опыта — 119,42 делений шкалы. Индукционные спирали 
настолько удалены друг от друга, что замыкательные удары не про- 
изводят никакого действия, следовательно, раздражение произво- 
дитея только размыкательными ударами (См. табл. стр, 25). 

По окончании этих измерений мышца не могла приподнять 
160 гр. настолько, чтобы оторвать амальгамированное острие про- 
водящего звена от ртути: при малых же нагрузках наступало явле- 
ние, которое мне часто приходилось замечать перед исчезновением 
возбудимости и которое препятствовало дальнейшим наблюдениям. 
Оно заключалось в длительных судорожных укорочениях следова- 

ших за каждым электрическим раздражением или механическим 


— 95 — 


алираньявянивинынинымиланвияииинилорнниаванаа ии орнацининянинанинапаипиапииивининици аня пиара <пипаипаопиия овиров. 


300 148,35 


Добавоч- Разность Добавоч- Разность Добавоч- Разность 
№ . отклоне-| № . отклоне-| № . откдоне- 

НЫИ груз. ний. НЫИ груз. ний. НЫЙ тр) 3. ний. 

| 
1 0 46.81 17 Го 0 35,25 18 0 38,50 
2 40 55,11 16 | 40 55,14 19 40 61,44 
: 80 68.46 |156 | 38 65.92 | 20 80 81.45 
4 120 79,50 | 14 | 120 8285 |2 120 96.76 
5 160 93.90 13 160 88,85 25 140 119.33 
6 2С0 104.50 12 200 103,03 
1 240 116.60 11 240 120,16 
$ 280 140,98 10 280 ‚135.88 \ 
о | 
| | 


| 
1 


потрясением. Условия возникновения этого явления мне еще неиз- 
вестны; возможно, что это изменение возбудимости, произошедшее под 
влиянием прохождения токов.—-Отклонение магнита к концу —119,61. 


Серия П. 


Другая голень той же лягушки. Отклонение к началу 119,15. 
Удары производятся сильнее, для чего спирали совершенно вдви- 
нуты одна в другую. 


Цобавоч- Разность Добавоч- Разность Добавоч- Разность 
№ . отклоне- № отклонс- | ‘№ отклоне- 
ный груз.| ций. ный груз. | ций. ный груз. ив, 
1 250 140.80 о 
2 250 140.00 
3 200 111.62 | 
4 200 111,37 
5 150 90.80 18 150 132,75 
6 150 90,23 17 150 122.01 
1 100 13,10 16 100 90,86 19 100 99.91 
8 100 13.50 15 100 91,58 2:) 100 108,16 
9 50 57,21 14 50 64,93 21 50 12,20 
10 50 51,14 13 50 58.76 22 50 10,96 
'11 0 31,15 23 0 46,81 
12 0 32,43 24 0 39,60 
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После опыта № 18 мышца не была в.состоянии поднять 200 гр., 
поэтому добавочные нагрузки были уменьшены. Отклонение к 
концу: 120,57. 


Серия Ш. 


Мышца лягушки, сохранявшейся в течение зимы без пищи. 
Отклонение к началу опытов: 119,94. 


Разность Добавочный Разность 


Добавочный 

№ № 
груз. отклонений. груз. отклонений. 

1 | 80 185.3 | | 
2 80 | 183,3 | | 
3 60 123,7 | 
4 60 19а | 
5 40 87,3 14 40 | 111.9 
6 40 87.1 13 40 106,2 
7 20 66,6 12 20 72,1 
8 20 65.1 11 20 76,0 
9 0 38.1 10 0 38.9 


К концу нагрузка в 60 гр. не могла быть приподнята настолько, 
чтоб разорвать столбик ртути. Отклонение: 120,82. 


Общий результат этих опытов, к которому мы придем и повеюду 
в дальнейшем, таков: при одинаковой основной нагрузке и одина- 
ковой степени утомления, разности отклонений магнитов возрастают 
пропорционально добавочным нагрузкам. С другой стороны эти, раз- 
ности пропорциональны длительности измерительного тока, т. -е. 
промежутку времени между моментом раздражения мышцы электри- 
ческим ударом и моментом поднятия груза. Чтобы осуществить это 
последнее, энергия мышцы должна возрасти и притом тем сильнее, 
чем больше добавоччая нагрузка. Следовательно из этих опытов 
вытекает, что более высокие степени энергии развиваются позднее, 
чем низшие; энергия не возникает сразу во всем объеме непосред- 
ственно после раздражения, но нарастает лишь постепенно; этот 
результат совпадает с тем, к которому мы пришли в предваритель- 
ных опытах, поставленных по совершенно иному методу. 
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Форма возрастания энергии в неутомленной мыпшще явствует 
лучше всего из серии [ №№ 1—18: здесь числа позднейших на- 
блюдений 40—18 лишь немногим отличаются от таковых в наблю- 
дениях 1—9, при чем уклонения колеблются в обе стороны. В ниже- 
следующей таблице на ряду с ними приведены средние величины 
и вычиеленные на основании последних промежутки времени. 


Добавочный Наблюденная Среднее из |Время в 1/100 ов 
Серия. , разность от- времени для 
| руз. клонений. них. сокунл. 40 гр. 
| 
1 0 48,87 35,25 38,50 40.21 0.93 0.36 
40 55,17 55,14 55,76 1,29 0.26 
80 68,46 65,92 67.19 1.55 0,32 
120 19.50 82,85 81,17 1.87 0.24 
160 93,90 88,85 91,31 2,11 0.28 
200 104,50 103,03 103,76 2,39 0.34 
240 116,60 120,16 118.38 2,13 0,45 
280 140,08 135,38 137.98 3,18 0.48 
300 148.35 143,35 3,42 


В последнем столбце подечитаны промежутки времени, за кото- 
рые упругое напряжение мышщы возрастает на одинаковую вели- 
чину. В пределах нагрузок между 40 и 200 — 240 гр. они прибли- 
зительно одинаковы, повышаяеь к началу и концу. Следовательно.. 
упругая сила мышцы нарастает до своего максимума вначале с 
увеличивающейся скоростью, затем довольно равномерно и к концу. 
замедляясь. Те же отношения выступают, несмотря на влияние. 
истощения, и в двух‘ других сериях опытов, поскольку утомление 
не слишком быстро прогрессирует. (См. табл. стр. 28). 

Только в последних восьми опытах серии Ц имеет меето, велед- 
ствие быстрого истощения, обратное распределение разностей: наи- 
большие из них приходятея на середину. Все эти опыты до сих пор. 
подтверждали только те’ факты, которые мы установили на кривых 
записанных сокращавшимися мышцами. Но, помимо’ этого, здесь вы- 
ясняетея еще один .новый, весьма важный результат, который не мог 
быть установлен на предыдущих опытах. Именно, из чисел, полученных 
нами тогда, когда никакого добавочного груза не налагалось, обна- 
ружилось, что после раздражения должно пройти не- 
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Добавочный Среднее из Время в 1/100 Разность 
разностей промежутков 
груз. отклонений. севунде. времени. 
2. 250 140,39 3.22 0.66 
6. 150 91,76 2.10 0,42 
5. 100 13.30 1,68 0,10 
. 0. 50 25.67 1,28 0.55 
12. 0 31.19 0.73 69 
14. | 50 61.84 1,42 0,67 
16. | 100 91.21 2.09 0,83 
18. 150 127.38 2,92 0.53 
. 20). | 100 104,03 | 2.39 0.75 
‚ 22. 50 7158 | 1.64 0,65 
24. | 0 43.20 0.99 
| | 
2. 80 184,3 4.23 1,31 
4. 60 127.4 2,92 0,92 
6. 40 1.2 2,00 0.49 
8. 20 65.5 1.51 0,62 
9. 10. 0 38,5 0.89 0.81 
11. 12. 20 14.3 1,70 0.80 
13. 14. 40 109.0 ‚2.50 


которое время, прежде чем энергия мышцы вообще 
начинает возрастать. В этом случае измерительный ток пре- 
рываетея, как только появляются первые заметные следы энергии; 
в наших опытах это наступало лишь ок.’1/100 секунды епуетя 
после раздражения. Этим устанавливается окончательная аналогия 
в процессе сокращения между животными и органическими мышца- 
ми. После относительно кратковременного раздражения кишечника 
или других органов, снабженных органическими мышечными волок- 
нами, первые следы сокращения наступают лишь по истечении за- 
метного промежутка времени с момента окончания раздражения, 
затем сокращение медленно усиливается и вновь медленно исчезает. 

Длительность этого процесса и отдельных его стадий весьма 
различна для разных органов, снабженных такими волокнами; 
наиболышей величины она достигает у сократимых волокон стенок 
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сосудов. Нак мы теперь узнали, совершенно то же самое имеег 
место и в животных мыпщах; непосредетвенно после раздражения 
проходит некоторое время, в течение которого они не обнаружи: 
вают никаких видимых признаков деятельности, затем их энергия 
постепенно нарастает до максимума, чтобы вновь после этого упаетьз 
вея разница заключается в том, что все эти промежутки времени 
измеряются здесь сотыми долями секунды, в то время как в орга- 
нических мышцах они длятея целые секунды или даже минуты. 

Весь процессе мы можем представить графически при помощи 
кривой, абециссы которой пропорциональны времени, а ординаты— 
напряжению мышцы при неизменной длине. Правда, наши измере- 
ния дают возможность построить лишь начальную часть такой 
кривой, не доведя ее несколько до максимума, как это предетавлено. 
на рис. 4, выведенной на основании чисел серии | 1): но мы, пб. 
меньшей мере, можем наметить до конца ход ее дальнейшего следо- 
вания, основываясь на графических опытах. Отрезок кривой аб сов- 
падает с осью абециее, после этого следует подъем, сначала, вогну- 
тый, потом, вплоть до вершины, выпуклый, но дальше начнется 
спуек; при чем выпуклина перейдет во впадину и наконец кривая 
асимптотически сольется се линией абециее. В общем очертании она 
должна иметь много сходства с кривой выеот равновесия, некоторые 
точки которой мы обозначили на рис. 5, но точного совпадения ее 
ординат с ординатами последней быть не может. Первая из них 
выражаег различные напряжения при неизменной длине мышцы, 
вторая — изменения длины мышцы при неизменном напряжении. А 
так как коэффициент упругоеги, как показал Эд. Вебер, при 
укорочении и при деятельном состоянии значительно изменяется, 
то укорочения не пропорциональны силам. Крупные ординаты 
кривой высот равновесия будут выше, чем соответствующие им на 
кривой напряжений; впадины резче очерчены, наоборот, выпуклые 
места более сглажены. Сопоставление кривой рис. 4 с началом 
кривой выеот равновесия, поскольку мы можем восстановить при- 
близительный вид ее по рае. 3, не противоречит только что ска- 
занному. 

Я приберегал до этого местлх доказательство того, что сделанные 
измерения не заключают в себе более крупных ошибок; теперь. 
приведу его в общем виде. Мы можем разбить все возможные 


1) Числа на линии абсцисс обозначают сотые доли секунды, на ординате— 
увеличение напряжения В граммах. 
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источники ошибок на две группы: к первой из них относятся те, 
которые привносятея при измерении времени между раздражением 
и отделением золотого наконечника’ и от пластинки #; ко второй 
группе относится все, что препятствует тому, чтобы это отделение 
происходило как раз в момент развития в мышце требуемого коли- 
чества энергии К первой группе источников ошибок принадлежат не- 
правильности в движении магнита, вносимые воздушными течениями, 
ошибки в отечете, длительность индукционного тока. колебания в 
электродвижущей силе и сопротивлении элементов Даниэля и т. д. 
Среди них имеется всего на всего один источник ошибки, который 
может изменить результат больше, чем на малую долю деления 
шкалы; это — не всегда достижимое полное замыкание тока в 
месте перерыва, Бывают отдельные опыты, в которых или ©о- 
вершенно не наблюдается никакого магнитного воздействия, или оно 
тораздо слабее, чем в соответствующих соседних наблюдениях; зача- 
стую причиной тому бывает незаметная пылинка, преникигая между 
золотым наконечником и пластинкой. Обметание кисточкой уетра- 
няет это препятствие. Этот источник ошибки становится гораздо 
серьезнее в том случае, когда в силу условий опыта давление в 
месте перерыва очень слабо и соприкосновение наконечника с пла- 
©тинкой происходит не с достаточной полнотой; тогда току противо- 
поставлено заметное сопротивление. Это как раз случалось в тех 
опытах, где не налагалось никакого добавочного груза. Здесь, как 
и в других случаях, требовалось установить мышцу таким образом, 
чтобы соприкосновение металлических частей в месте перерыва 
происходило по возможности легко, а в зависимости от степени 
‚соприкосновения должен быть установлен и ток. Я убедилея, что 
даже при весьма малой дополнительной нагрузке. как 1 грамм, 
сопротивление места перерыва бесконечно мало по сравнению со 
всей цепью; после этого можно добавить еще какой угодно груз, и 
сила тока не изменится. С другой стороны, мне удавалось путем 
возможно легкой установки без добавочного груза ослаблять ток 
до 1[100 полной его силы; дальнейшего ослабления я не мог 
достигнуть, так как при этом наступало полное размыкание. Тем 
не менее, нельзя отрицать возможности, что сопротивление в месте 
перерыва может достигать любой величины; в некоторых опытах, 
где не применялось добавочной нагрузки, отклонения достигали 
всего 1/, или 1/, величины других отклонений той же серии; воз- 
можно, что это происходило по упомянутой причине, но возможно 
чго и по одной из причин, ‘указанных ниже. Подобное ке осла- 
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бление тока должно наетупать и при наличии добавочного груза, 
‚В последние моменты перед подъемом его, ибо давление в месте 
перерыва уменьшается по мере нарастания мускульной силы; в 
момент разделения оно прекращается совсем, Допуетим, что ток 
размыкаетея полностью в тот момент, когда давление в месте пере- 
рыва равно еще 1 гр. В первой еерии опытов напряжение мышцы 
возрастает за промежуток времени, 'соответетвующий 12 делениям 
шкалы, на 40 гр.; следовательно, возрастание на 1 гр. соответствует 
,3 ‘одного деления. Это и составит для сильных мышц высший 
предел уменьшения отклонения под влиянием упомянутого иеточ- 
ника ошибки; если энергия нарастает медленней, то и предел 
повышается. 

Для того, чтобы измерительный ток прерывалея как раз в тот 
момент, когда напряжение мышцы становится равным сумме весов 
основной и добавочной нагрузок, должны быть выполнены сле- 
дующие механические условия: 

1} Точная установка мышцы с таким расчетом, чтобы: при уда- 
лении добавочного груза чаети, прилегающие к меету перерыва, 
лишь слегка касались друг друга. 

2) Полная несгибаемосеть и нерастяжимость частей, между ко- 
торыми натянута мышца. 

3\ Мышечная тяга должна развиваться по вертикальной линии, 
проходящей через центры тяжести всех поднимаемых частей. 

4) Эти части к моменту подъема не должны находиться ни в 
каком ином движении. 

Я старалея выполнить эти условия е возможной тщательностью; 
но так как мы не имеем возможности устранить при помощи наших 
обычных механических приемов столь малых ошибок во времени, 
которые здесь имеют место, то мы должны попытальея точно опре- 
делить пределы их возможной величины. 

Установка мышцы могла бы быть произведена © совершенно 
достаточной точностью до 2/100 м.м., если бы мышца не обнаружи- 
вала в значительной степени т. наз. упругого поеледействия. Оно, 
как известно, состоит в том, что соответствующее упругое тело, 
будучи растягиваемо подвешенным грузом, не достигает сразу в 
начале своего полного растяжения, а продолжает удлинятьея за- 
метным образом в течение некоторого времени; с другой стороны, 
при уменьшении напряжения укорочение также происходит с той 
же постепенностью. У мышц, как это было установлено еще опы- 
тами Эд. Вебера, упругое последействие весьма продолжительно. 


Поэтому, когда мышца, отягощенная определенной нагрузкой, под- 
вергается дальнейшему растяжению, она или все больше и больше 
удлиняетея, если может это выполнять свободно, или, если этому, 
как в наших опытах, ставитея препятствие, теряет часть своего 
напряжения. Веледетвие этого спустя некоторое время она ведет 
себя так, как если бы была загружена меньшим грузом, или, по 
принятой мною терминологии, часть ее основной нагрузки ‚перехо- 
дит в добавочную. Веледетвие этого размыкание измерительного 
тока запаздывает, и тем больше, чем медленней нарастает сила 
мышцы. От этого источника ошибки можно избавиться тем, что до 
начала опытов растягивать мышцу в течение некоторого времени 
посредетвом гораздо большей нагрузки, чем та, которая должна 
будет применяться после. Кроме того. следует избегать слишком 
быстрого следования сокращений друг за другом, ибо поеле каждого 
из них напряжение мышцы остается в течение некоторого времени, 
ок. 30-—40 секунд, повышенным; поэтому при каждом последующем 
сокращении груз будет подниматьея ранее, чем в случае, если бы 
такого влияния предшествовавшего сокращения не наступало. 
Ошибки установки могут возникать и независимо от упругого 
последействия, особенно в опытах без добавочной нагрузки. Еели 
зкелательно обеспечить измерительному току хорошую проводи- 
мость, То следует установить мышцу несколько ниже, чем это не- 
обходимо для первого легкого соприкосновения в месте перерыва. 
Напряжение ее в этих условиях будет несколько меныпим, чем 
тяжесть груза, избыток последнего будет, следовательно, действо- 
вать, как добавочная нагрузка. Груз в 10 тр. растягивает употре- 
бляемые нами икроножные мышцы на 1/, —1/, м.м.; наименьшее 
видимое расстояние между пластинкой и золотым наконечником 
составляет 1/200 м.м.; если мы допустим, что для обеспечения со- 
прикосновения мышца устанавливается на величину, в 5 раз боль- 
ую этой наименьшей воспринимаемой ошибки, следовательно, на, 
1/40 м.м. ниже нормы, то этому будет соответствовать уменьшение 
напряжения на 21/,—1 гр. В опытах с добавочной нагрузкой такая 
ошибка не отразилась бы заметным образом на результате, как это 
выяснилось из ошибок вследствие ослабления тока; но в нашем 
случае она примет значительно большие размеры веледетвие мед- 
ленного возрастания напряжения. Шо этой причине невозможно 
указанным путем определить с ббльшей точностью момент начала. 
возрастания энергии. Два неустранимых источника ошибки, осла- 
бление тока и неточность установки, стремятея изменить резуль- 
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тат в противоположные стороны. Может даже случиться, что энер- 
гия начнет возрастать Тогчае же с момента раздражения, но на- 
столько медленно, чго как, наир.. в серий [ з\ь время первого 
промежутка в 0,0093 сек. она увеличится всего на 1 гр. Во вея- 
ком случае это возрастание совершенно незначительно в сравне- 
ний с повышением на 40 гр. з1 еледующий промежуток в 
0,0036 сек. 

По причине вышеизложенного нас не должны удивлять колеба- 
ния в числах при опытах без добавочной - нагрузки. Мы ветреча- 
лись е ними в серия [: 46,87; 35,25; 38,50; в серии П: 31,15; 
32.43; 46,81; 39,60; в серии Ш: 38,7, 88,9. Я приведу еще две 
серии, в которых были поставлены исключительно опыты без до- 
бавочной нагрузки. 


Серия [\. 


Мынща лягушки, сохранявшейся в течение всей зимы, перед 
опытом раетягивалась грузом в 100 гр. Отклонение к началу 
117,68, в конце 119,24. Звездочки между числами означают обно- 
вление установки. 

‚4. Никакой нагрузки, кроме частей прибора. Разность отклоне- 
ний 50,82; *45,92; 54.94. 

1}. На чашку положено 50 гр.: 66,06; 67,15; *51,34; 53,62; 
*54,06. Несколько опытов с нагрузкой в 100 гр. не удались велед- 
ствие слабости мышцы. 

С. Без груза на чашке: 44,44; 25,17; 45,91; *89,27; 45,02. 

р. Нагрузка в 50 гр.: 53,9; *51,3; 44,7. 

Как следствие упругого поеледейетвия, здесь прежде всего бро- 
саются в глаза величины двух первых чисел при Б, веледетвие 
того, ято напряжение мышцы непосредственно после нового ее 
растяжения ослабевает еще быстро. Затем следует отметить то 
обстоятельство, что вслед за каждой новой усгановкой следует 
вначале меньшее число, затем большее. И то и другое явления 
исчезают при С-и ПО, после того как мышца растягивалась в тече- 
ние некоторого времени грузами, сначала в 50, потом в 100 гр. 
Чиело 25,17 при С принадлежит, вероятно, к таким, малая вели- 
чина которых вызвана значительным ослаблением тока; возможно, 
однако, что здесь удалось случайно уловить необычно ранний мо- 
мент начала возрастания силы. 


Скоро еть раепростр. нервн. возбужк. з 


Серия \. 


Мыпша лягушки, свеже пойманной во время периода спари- 
вания, весьма возбудима, но сравнительно быстро истощается. Перел 
опытом растягивалась грузом в 100 гр. Отклонение к началу 118, 23, 
в конце 119,77. 

А. Без груза на чашке: 34,1. *39,3. *48,2. *41.7. 

ВБ. Нагрузка в 100 гр. В течение короткого времени мышпа 
раетягивалась грузом в 200 тр. 53,5. *46,6. *57,3. *51.8. 

С. Без нагрузки: 42,5. *20,9. *63,4. *56,5. *56,0. *59,1. *66.1. 
Мышщца истощена. 

В обеих сериях отклонения магнита усиливаются по мере исто- 
щения мышцы и увеличения нагрузок; из этих опытов нельзя 
установить, происходит ли это единственно по причине возра- 
стающего влияния ошибки в установке, или при этом действи- 
тельно удлиняется измеряемый промежуток времени. 

Вернемся к нашему разбору механических ошибок и прежде 
всего остановимея на тех из них, которые происходят веледствие 
податливости частей прибора. Ни одно вещество на земле не обла- 
дает абсолютной твердостью; мы обычно называем твердыми тела, 
обладающие настолько большой упругой силой, что их форма 
может быть заметно изменена лишь путем воздействия весьма зна- 
чительных посторонних сил. Этот источник ошибки потому требует 
особого внимания, что он может обусловить запаздывание размы- 
кания даже в том случае, еели бы энергия мышцы полностью раз- 
вивалась в момент раздражения; притом это запаздывание, как и 
в наших сериях, будет возрастать по мере увеличения нагрузки. 

Поэтому требуетея показать, что мы не ошиблись в наших 
зайлючениях. С этой целью мы ‘должны прежде веего иселедовамъ, 
как и в какой мере растягиваются и сгибаются части нашего при- 
бора под влиянием подвешенных грузов. Сила, которая тянет книзу 
точку подвеса мышцы и оттягивает верхние звенья вплоть до золо- 
того наконечника, равна перед сокращением первоначальному на- 
пряжению мышцы, или, что то же, основной нагрузке; во время 
сокращения та же сила становится равной сумме основной и до- 
бавочной нагрузок. Следовательно, во время работы мышцы верх- 
няя точка подвеса будет опускаться, и верхние звенья удлиняться. 
Наоборот, поперечина ММ с золотой пластинкой, которая до со- 
кращения оттягивалась книзу тяжестью добавочного груза, станет 
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подниматься, как только освободитбя от поеледнего. Я пыталея 
определить величины этих смещений при различных нагрузках 
металлических частей; но и при нагрузке в 250 гр. я ничего не 
мог обнаружить даже с помощью микроскопа, позволявшего мне 
наблюдать смещения в 0,01 мм. Если бы мускульная сила не воз- 
растала медленно, как мы это заключили из наших опытов, а раз- 
вивалась внезапно в момент раздражения, то груз поднималея бы 
с возрастающей скоростью, а металлические части, дойдя также с 
возрастающей скоростью до евоего положения` равновесия, заколе- 
бались бы около него, постепенно затухая; следовательно, они 
могли бы находиться в соприкосновении с поднимаемыми мышцей 
звеньями только до тех пор, покг не достигли этого положения. 
На это ушло бы самое большее столько времени, сколько требуется 
мышце для того, чтобы поднять груз на высоту податливости метал- 
лических частей. Допустим теперь даже, что в действительности, 
при сокращении мышцы © добавочным грузом в 240 гр., верхняя 
точка нрикрепления мышцы и золотая плаетинка, на поперечине 1. 
сблизились между собою на 0,01 мм.; мышца, служившая нам в пер- 
вой серии. была в состоянии поднять свыше 300 гр., по нашему до- 
пущению она подняла бы груз в 240 гр. с избыточной силой по меньшей 
мере в 60 гр., следовательно, как можно вычиелить по известным за- 
конам падения, подъем на высоту 0,01 мм. совершился бы в 0,0028 
секунды. Таковым по сделанному допущению явился бы крайний 
предел длительности измерительного тока. На деле же длитель- 
ность оказалась почти в десять раз большей, именно 0,0273 се- 
кунды. Для меньших добавочных нагрузок это расхождение стано- 
вится еще более значительным; так, на том же примере, соответ- 
ственные мисла для 120 гр. будут, е одной стороны, 0,0008, с 
другой — 0,0187 секунды. Отеюда следует, что мы в праве были 
заключить из наших опытов, что энергия мышцы развивается лишь 
постепенно; но, кроме того, становится очевидным, что чиела, полу- 
ченные при наших измерениях, не подвергались сколько - нибудь 
значительному искажению веледствие податливости металлических 
частей. Мне кажетея, можно принять, что в общем время, в течение 
которого происходит нарастание мускульной силы достаточно велико 
для того, чтобы металлические части успели перейти постепенно в 
новое положение равновесия, соответствующее укорочению мышцы. 
Даже закрепленные на обоих концах твердые стержни, при звуковых 
колебаниях весьма высоких тонов гораздо скорее возвращаются из 
положения крайнего отклонения в положение равновеспя. При таком 
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допущении мышца к моменту отделения должна вести себя так, как 
если бы она была установлена ниже действительного на величину 
податливости металлических частей.. Проистекающая отсюда ошибка 
совершенно не идет в счет по сравнению с прочими неуетрацимыми 
погрешноетями в установке. 

До сих пор мы учитывали лишь влияние податливоети металли- 
ческих частей, но и гсодатливость животных тканей может служить 
причиной возникновепия аналогичных ошибок. Растяжимость корот- 
ких „сухожильных концов слишком мала, чтобы итти в счет; по 
крайней мере при применявшихея нагрузках я не замечал растя- 
жения напряженной части Ахиллесова сухожилия даже на 0,01 мм. 
Зато в самой мышце по мере возрастания напряжения происходят 
заметные изменения в длине ее волокон. Когда она подвешена, с 
нагрузкой, не все ее волокна направлены параллельно и верти- 
кально. Как известно, они расходятся от верхнего сухожилия, рас- 
положенного по оси мышцы, и, более или менее загибаясь, спуска- 
ются © обращенными наружу нижними концами к Ахиллесову 
сухожилию; расширенная часть последнего охватывает, как пла- 
щем, тело мышцы 1). Форма мышцы определяется, с одной стороны, 
напряжением волокон по их длине, с другой, тем сопротивлением, 
которое они представляют по поперечнику. В естественном положе- 
нии та сторона мышцы, которая прилежит к почти прямой бер- 
цовой кости сама почги выпрямлена, наоборот, внешняя сторона 
сильно изогнута. Чем больше подвешено нагрузок и чем сильнее 
вследствие` этого увеличивается продольное напряжение волокон, 
тем больше стремятся распрямиться изогнутые волокна на внешней 
сгороне и оттесняют вещество мышцы по направлению к внутрен- 
ней стороне. То же самое происходит, когда напряжение мышцы 
под влиянием раздражения увеличивается при таких обетоятель- 
ствах, что она не может изменить евоей длины; е›кращение в 
этом случае проявляется в том, что ее средняя часть несколько 
смещается по направлению ковнутри. Так как это движение 
обусловлено увеличением продольного напряжения волокон, то 
результатом его должно явиться суммарное укорочение всех воло- 
кон и, следовательно, уменьшение суммы всех напряжений. Велед- 
сгвие этого произойдет совершенно такое же запоздание в сме- 
щении груза, как егли бы мышца была установлена на соответ- 


+) Ср. рисунок продольного разреза’ т. вказ‘госпет!и$ лягушки у Е. Чи Во! 53- 
Веутопа. |. с. Ва. 1. Таб. ГУ, рис. 33. 


— 37 — 


ственную величину ниже. Трудно определить, насколько изменяет 
эта ошибка полученные нами числа; но она не может иметь боль- 
шого зпачения уже потому, что эти боковые смещения мышцы 
проиеходят в пределах всего немногих десятых долей миллиметра, 
а обусловленные этим изменения в длине почти вертикально про- 
ходящих волокон, конечно, должны быть еще во много раз меньше; 
на -ряду с этим укорочение одной части волокон всегда влечет за 
собой удлинение другой чаети. Кроме того, вопрос еще, успевают 
ли развивающиеся здесь силы до момента смещекия груза пере- 
вести мышцу в новое положение равновесия. В общем эта ошибка 
могла отразиться на наших числах в том смысле, что найденные 
значения для больших промежутков времени несколько преувели- 
чепы по сравнению е меньшими. 

Замечу еще, в связи с указанным обетоятельетвом, что и теперь, 
утверждая, что возрастание энергии мышцы происходит постепенно, 
мы НИ В Коем случае не впадаем в заблуждение, как это, пожалуй, 
может показаться, если сопоставить изогнутое мышечное волокно с 
ослабленной нитью, которая перед тем, как тянуть кверху груз, 
должна быть предварительно выпрямлена. Волокна находятея в на- 
пряженном состоянии с самого начала; в противоположноесть нити, 
папряжение которой не может быть увеличено прежде, чем она 
выпрямитея, их напряжение возрастает не по влиянием внешней 
причины, а веледствие внутренних молекулярных воздействий; во 
время сгибания оно безуеловно больше, чем во время выпрямления, 
когда конечные точки остаются без изменения. Следовательно, и 
вся’ мыпща, как я уже разъяенил выше, должна перед изменением 
своей формы развивать большую силу тяги, чем поеле, и тем 
скорее поднимать те грузы, которые она может поднять и после. 
Поэтому если бы энергия мышцы развивалась сразу, то указанное 
смещение волокон не вызвало бы ни на одно мгновение запазды- 
вания в поднятии гуза. 

Перейдем теперь к ошибкам, которые могут возникать ог того, 
что точки подвеса металлических звеньев не лежат строго по одной 
вертикали с центрами тгяжеети. Кели центр тяжеети одного из 
этих звеньев не лежит на линип соедивения обеих точек подвеса, 
то ни эта линия, ни линия соединения верхних точек подвеса с 
центром тяжести не пройдет по вертикали; вертикаль будет про- 
ходить посредине между ними, приближаясь к линии соединения 
по мере увеличения нагрузки нижней точки подвеса. Поэтому если 
одно из верхпих звеньев представляет собою иеточник такой 
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ошибки, то во время, когда оно поднимается мышцей по вертикали 
вверх и тянет за собой основной и..добавочный грузы, оно должно 
принять иной наклон по отношению к горизонту, чем имело до 
того, когда было загружено лишь весом основного груза. В резуль- 
тате на-ряду с вертикальным движением возникают еше боковые, 
которые вызывают запаздывание в размыкании измерительного тока. 
Оеобенного внимания в этом отношении заслуживает проводящее 
звено: с одной стороны, оно сгабжено двумя верхними точками 
подвеса, именно золотым наконечником т и верхним стальным 
острием 9, с другой стороны оно можег обусловить собой отноеи- 
тельно большую ошибку и вследствие своей значительной массы. В 
то время, как при обработке других звеньев я старался лишь до- 
биватьея возможно большей их симметрии, здесь я не ограничилея 
этим, но енабдил это звено, кроме того, двумя подвижными гаеч- 
ками хх, сидящими на укрепленных винтах; это приспособление 
дало возможность выравнивать малейшие уклонения центра тяжести 
от линии соединения точек подвеса. Испытание производилось сле- 
дующим образом: прежде всего звено подвешивалось на верхнем 
стальном острие (0, в то время, как нижнее не нагружалось; при 
этом соединительная линия острия 9 устанавливается по вертикали. 
с центром тяжести. Затем на острие & был наведен микроскоп © 
перекрестом нитей. Когда я велед за этим подвешивал к нижнему 
стальному острию [ значительный груз, то линия, соединяющая оба 
стальных острия, должна была проходить приблизительно верти- 
хально. Еели бы центр тяжести не лежал на этой линии, то 
острие $ сместилось бы при этом. Однако гакого смещения не 
наблюдалось. Тем же путем я установил, что центр тяжести лежал 
и на линии, соединяющей золотой наконечник 72% © нижним сталь- 
ным озтрием. Я бы имел возможноеть обнаружить смещение на. 
3 угловых минуты. Но если мы даже допустим, чго при измере- 
ниях промежутков времени и'происходит смещение на такую вели- 
чину, то это не может сколько-нибудь замегным образом отразиться 
на’ результатах. Чтобы свести это воздействие к соответствующей 
ошибке в весе, как это делалось и в других случаях, я подечитал 
по известным правилам статики твердого тела то давление, которое 
при данной величине асимиетрии производилось ими на место пере- 
рыва в тот момент, когда напряжение мышцы еравнялось бы с 
суммой весов основного и добавочного грузов. Разумеется, чго если 
бы не было никакой асимметрии, то это давление в указанный 
моменг равнялась бы нулю. Так как подечег эгот длинен и не 


представляет с принципиальной стороны никаких затруднений, то 
здесь достаточно только привести его результаты. Оказывается, 
что наивысшее значение этого давления составляет очень неболь- 
шую долю одного грамма; следовательно воздействие этого источ- 
ника ошибки бесконечно мало по сравнению с неуетранимыми 
погрешноетями в установке мышцы. 

Наконец, что касается до маятникообразных колебаний подве- 
шенных частей, которые обуеловливали собой трудно устранимые 
нарушения в описанном в конце 8 2 контрольном опыте, то они 
могут е равным успехом как ускорить, так и замедлить поднятие 
груза; в результате наблюдения приобретают непостоянный хара- 
ктер, но средние величины не изменяются. Воздействие этого иеточ- 
ника ошибок при опытах с мускульным сокращением гораздо 
слабее, чем в упомянутых контрольных опытах, главным образом, 
вследствие участия больших сил по отношению н массам; это видно 
уже из того, что найденные числа гораздо более постоянны. 

Сопоставим еще раз все упомянутые источники ошибок по 
характеру их воздействия. 

Мы имеем: 

1) Ошибки, которые делают результаты непостоянными, ‚но не 
изменяют их средних величин. Сюда принадлежат при опытах, по- 
‘ставленных с добавочными грузами, погрешности в установке мышцы 
и маятникообразные колебания подвешенных частей. 

2) Ошибки, когорые делают результаты непостоянными, при чем 
средние величины или только возрастают или тольхо уменьшаются. 
К первым принадлежит влияние упругого последействия, ко вторым— 
несовершенство в проводимости в месте перерыва. И те и другие 
затрогивают в значительной мере опыты без добавочной нагрузки 
ни незначительно—опыты с таковой, при чем степень воздействия 
одинакова для всех нагрузок, кроме самых малых и самых боль- 
пгих, где это воздействие несколько сильнее. Выше было указано, 
как можно уберечься от влияния упругого последействия; из еопо- 
ставления любой пары рядом стоящих опытов в серии П №№ 1—12, 
произведенных при одинаковой установке и добавочной нагрузке, 
видно, что это влияние, при надлежащей тщательности, становитея 
незаметным; здесь оно должно было бы проявиться в том, что в 
каждой такой паре второе число было бы больше первого. Но это 
не имеет места. 

3) Ошибки, которые сильнее увеличивают получаемые числа, 
при болыших добавочных нагрузках, чем при малых, п которые не 


— 40 — 


выявляются в непостоянстве отдельных результатов. Это—те ошибки, 
которые привносятея веледетвие несовершенной твердости металли- 
ческих частей, а также веледствие изменения формы мышцы. Я 
пыталея показать, что их влияние незначительно. 

Погрешности наблюдений обычно измеряются вероятной ошиб- 
кой последних, т.-е. той величиной, которую уклонения отдельных 
наблюдений от среднего, при достаточном числе наблюдении, 
столько же раз превосходят, сколько не достигаюг. Приведенные 
доселе серии опытов недостаточно для этого обширны; но ниже 
будут даны и такие, как, напр., серии 1Х, Х, Хр ‘в которых и 
вероятная ошибка каждого ‚отдельного наблюдения найдена по 
правилам исчисления вероятностей и приведена. Мы находим там 
из серии Х и Х| А, где установка возобновлялась через каждые 
два наблюдения, следующие значения этой величины: 2,42; 
1,61; 3,26; 3,10; 3,96; 1,84; в среднем: 2,70 в делениях шкалы; 
в сериях ХГ В и [Х, где установка оставалась неизменной и, 
следовательно, отпадали связанные с ней погрешности: 2,338: 2,61, 
1,31; 1,93; в среднем: 1,88. В наиболее удавшейся серии 1Х эта 
ошибка, выраженная в секундах, составляет 0,00030 и 0,0053$, в 
то время как величина соогветелвующих промежутков времени 
равна 0,04894 и 0,04219 секунды. Такого постоянства в любых 
органических процессах остается только желать. 


$ 4. 


Условия, при которых ход возрастания энергии под- 
вергается изменениям. 


До сих пор мы рассматривали лишь такие взаимоотношения, 
которые наступают при неизменной начальной нагрузке, при воз- 
можно постоянной возбудимости препарата и при применении силь- 
ных раздражителей. Еели отяготить мышцу большим грузом и вта- 
ком виде установить ее в приборе, то она не сможет более совеем 
поднимать груз над подетавкой; следовательно, ее напряжение будет 
после раздражения возрастать слаббе, чем при меньших нагрузках. 
Если изобразить прирост напряжения в виде кривой, как мы это 
делали в наших предыдущих опытах, то в этом случае вершина будет ле- 
жать относительно ниже. Соответетвенно с этим уменьшается и вы- 
сота всех прочих ординат; при равных добавочных грузах момент 
поднятия наступит позднее, ибо ему в этом елучае будет соответ- 
ствовать более поздняя стадия возрастания энергии. Привожу этог 
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результат мо^го исследования, не вдаваясь подробнее в обсуждение 
его, так ка:. для последующего из него ничего более не потребуется. 

Совершенно подобным же образом изменяется кривая при паде- 
нии возбудимости; все ординаты ее уменьшаются, притом, насколько 
позволятют судить опыты, пропорционально их длине. Падение воз- 
будимости проявляетея на опытах в том, что большие добавочные 
грузы не могут быть подняты совсем, те же, которые мышца еще 
в состоянии поднять, поднимаются ею се запозданием тем боль- 
шим, чем значительней нагрузка. Эти соотношения можно просле- 
дить на конечных опытах каждой из приведенных выше серий. 
Чтобы получить значения промежутков времени, которые соответ- 
ствовали бы различным добавочным нагрузкам при одинаковой сте- 
пени утомления, можно прибегнуть к тому же способу, который был 
применен Эд. Вебером для опрелеленил высот подъема различных 
грузов. Именно, можно брать среднее из двух наблюдений, равно 
отетоящих по обе стороны какого-либо одного промежутка временмн. 
Таким путем я составил приведенную здесь таблицу из наблю- 
дений серии [; в верхнем горизонтальном ряду расположены проме- 
жутки времени для неутомленной мышцы, выведенные из опытов 
5—12; во втором рядт, средние значения из опытов 5—18, соответ- 
ствующие стадии утомления на №№ 11 и 12; в третьем — средние 
из 11—24, соответствующие стадии утомления на №№ 17—18. К 
сожалению, в настоящих опытах невозможно вывесги общионых ря- 
дов для различных стеленей утомления, подобных выгеденным 
Эд. Вебером для выеот подъема, ибо здесь на каждое отдельное 
наблюдение уходит больше времени. 


№№ ‘Промежутки времени в 1/00 секунды для добавочной нагрузки в 
— 
опытов. О гр. 50 гр. 100 гр. 150 гр. 

-. === НИ — 
5—12 0.73 1,28 1,68 2,10 
5—18 0,73 1,35 1,88 2.51 

17—24 0,86 1.53 2,24 2,92 


На рис. 5 выведены кривые возрасгания, соответствующие этим 
трем ступеням утомления. Взгляд на них подтверждает уже выше- 
сказанное о том, что ординаты по всей кривой уменыпаютея при- 
близительно в отношении к их длине. 


Совершенно такой зкже результат получается, когда сила возбу- 
ждающего тока ослабляется настолько, что энергия мышцы заметно 
уменьшается. Еели раздражать мыцщу постепенно усиливающимися 
токами, начиная с очень слабых, то можно убедиться, что вначале 
по мере усиления ударов возрастает как величина груза, который 
мышца в состоянии поднять с подетавки, так и выеоты подъема. 
при равных нагрузках; но вскоре затем для обеих величин наету- 
пает максимум, за пределами которого даже самые сильные мгно- 
венные удары не в состоянии усилить эффекта. До сих пор мы все 
время работали с ударами, достаточно сильными для того, чтобы 
вызвать максимум раздражения. В пределах этого условия можно. 
как угодно изменять их силу, не изменяя этим результатов изме- 
рений времени. Но если мы воспользуемся ударами, не дающими 
возможности достигнуть максимального действия, то все ординаты 
нашей силовой кривой уменьшатся совершенно таким же обра- 
зом, как они уменьшились бы в результате увеличения нагрузки 
или утомления мышцы. Соответственно ‘этому отклонения магнита при 
равных добавочных грузах будут тем больше, чем слабее эти удары. 

Вместо многих единичных относящихся сюда случаев, имевших 
место в ходу моих измерений, я приведу здесь всего одну еерию, 
которую я поставил специально для выяенения этого обстоятельства. 


Серия УП 7). 


Поставлено е мышцей, служившей уже при других опытах. 
Добавочный груз 100 гр., раздражение с нерва. Во втором столбце. 
таблицы приведены расстояния в сантиметрах между обращенными. 
друг к другу поверхностями индукционных спиралей. Чем больше 
это расетоявие, тем елабей токи, при чем их ослабление прогресеирует` 
гораздо скорей, чем увеличение расстояний. В третьем столбце при- 
ведены высоты подъема груза мышцей, чтобы показать, как умень- 
шаютея эти высоты е увеличением промежутков времени или про- 
порциональных им разностей отклонений. Способ измерения высот 
будет описан в следующих параграфах. Отклонение под действием. 
ответвленного тока: 115,7 (см. табл. стр. 43). 

При продолжении опыта отклонения стали быстро возрастать. 
вследствие наступившего утомления. Нак видно, при уменьшении 
расстояния между спиралями от 6,5 до 2-х сантиметров не произо- 
шло заметного изменения ни в высотах подъема, ни в разностлх. 


1) В оригинале УТ сорни нет. И. Е. 
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Расстояние 


Высота Разность 

№ между | 

спиралями. подъема. | отклонений. 
1 2.1 66.17 
2 4 2.1 64.07 
3 5 21 61.10 
45 2,1 65,21 
516 21 61.25 
6 7 1,5 67,12 
1 7 1.6 83.42 
3 7 0.6 80.00 
9 6.5 2,2 60.30 
10 6,5 2,2 58,15 
п 2 2,2 59,05 
12 р 2.2 67.67 


отклонений; с другой стороны, при расстоянии в 7 сантиметров: 
первые понизились, вторые ‘увеличились. Действие слабых ударов то- 
усиливается, то ослабевает, так как электрические процессы, завися- 
щие от скорости перерыва первичного тока, протекают весьма не- 
правильно. Эта скороеть изменчива потому, что она зависит чаетью 
от силы нажима замыкательного жезла на качалку, частью от формы 
металлических частей в месте перерыва качалки; последняя же ме- 
няетея при каждом отдельном перерыве веледствие перескакивания 
металлических частиц во время искры. Сами по себе токи, доета- 
точные для достижения максимума, настолько слабы, что их трудно. 
было бы обнаружить каким-либо иным физическим способом, кроме 
как по их воздействию на нерв. 


УРА 


5. 
Скорость распространения нервного возбуждения. 


До сих пор мы заставляли мышцы сокращаться, пропуская элек- 
трический ток непосредетвенно через вещество самой мышцы, Те- 
нерь будем раздражать мыпщу через нерв. Способ подведения воз- 
буждающего тока к нерву описан выше и изображен на рис. 2. Из 
измерепий промежутков времени между раздражением нерва и под- 
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нятием мышцей добавочного груза выяенилоесь. что это время за- 
висит от того места нерва, на которое действует электрический 
удар, при чем оно тем продолжительней, чем длиннее участок нерва 
между возбуждаемым местом и мышцей. Можно как угодно часто 
повторять опыт, не поднимая каждый раз колпака, если две из 
четырех полводящих проволок расположить вплотную у места вхожде- 
ния нерва в мышцу на расстоянии двух-трех линий друг от друга, 
а другую пару—у позвоночного конца нерва, сохраняя между ними 
такое же расстояние. Я убедился, что предпочт тельней вторую 
пару помещать не у самого места перерезки бедреного сплетения, 
а примерно там, где ветки этого сплетения соединяются в ствол 
бедреного нерва, ибо самые концы у мест перерезки сравнительно 
скоро теряют евою проводимость. Смотря по тому, какую из двух 
пар проводников приводить в соединение с индукционной. спиралью, 
можно пропускать ток то в ближайший, то в удаленный от мышцы 
участок нерва. Сравнительные измерения, в общем сходнье се опи- 
санными выше, обнаружили, что при раздражении удаленного места 
нерва отклонения магнита под влиянием измерительного тока пре- 
вышают в среднем на 5—7 делений шкалы те отклонения, которые 
получаются при раздражении места ближайшего к мышце. 
Очевидно, это различие не может быть обусловлено ни одним 
из описанных ранее источников ошибки, основанных на механиче- 
ских и электрических процессах при нашем методе измерений; эти 
источники в совершенно одинаковой степени отражаются на опытах 
как при раздражении удаленного, так и близкого концов нерва. При- 
чина должна быть заложена в процессах, протекающих внутри самого 
нерва. Поскольку это установлено произведенными доееле физиоло- 
гическими исследованиями, действие па мышцу совершенно одина- 
ково, какое бы место нерва ни подвергать раздражению; в лучшем 
случае можно обнаружить при известных условиях, что раздраже- 
ние удаленного места влияет слабее, чем близкого, по той причине, 
что отмирание мускульных нервов начинается с центрального конца 
и распространяется по направлению к мышце, как это было уста- 
новлено еще исследованиями Валли и Риттера 1). И в тех из- 
мерениях, которые мы прокзгели на утомленной мышце и описали в 
предыдущей главе, более слабое роздражение удаленного конца нерва 
вызвало бы ‚запаздывание в развитии одинаковой степени энергии 
мышцы, по сравнению с болез сильным раздражением ближнего конца. 


1) Е, 4и Во!5-Влутова. Смег$. и. $. м. ВА. Г. 5. 32 и дальше. 
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На это обстоятельство мы поэтому обратим особое внимание и должны 
будем заботиться о том, чтобы сила раздражения была в обоих 
местах одинакова. Кели это достигнуто, то опыты обнаруживают, 
что какое бы место нерва ни раздражать, соогветствующие стадии 
развития энергии следуют друг за другом в совершенно одинаковые 
промежутки времени; однако промежуток времени между любой из. 
этих стадий и моментом раздражения будет определенно болышим 
в том случае, когда подвергаемое раздражению место более удалено- 
от мышцы. Еели мы изобразим нарастание и спадение энергии для 
двух различных точек нерва посредетвом кривых, то та из пих, 
которая соответствует раздражению на отдаленном месте, будет 
подобна другой, но между началом ее и точкой, соответетвующей 
моменту раздражения, отрезок абециссы будет больше. По ходу про- 
цесса во времени, как он представляется нам под действием раз- 
дражения на мышцу, мы можем сделать заключение относигельно 
развития некоторых, в большинетве нам неизвестных, процессов, 
происходящих в нерве. Очевидно, что действие раздражения на. 
внутримышечные разветвления нерва наступает позднее в том слу- 
чае, когда раздражению подвергаегся отдаленное место; однако 
протекает оно совершенно так же, какив случае раздражения ближ- 
него конца. А так как длительноеть и сила возбуждающего тока 
совершенно` одинаковы для обоих подвергаемых раздражению меет, 
то запаздывание в действии может быть приписано лишь тому, что 
должно пройти некоторое время, прежде чем процеес распростра- 
нится от удаленного места до мышцы. Таким образом, при помощи 
этих опытов, мы получим возможность определить скорость раепро- 
странения возбуждения в двигательных нервах лягушки, разумея 
под возбуждением те процессы в нерве, которые развиваются как 
следствие раздражающего внешнего воздействия. 

Пока физиологи пытались сводить нервные процессы к раепро- 
странению некоторого невесомого или психического начала, показа- 
лось бы совершенно немыслимым, что скорость этого потока может 
быть измерена на небольшом протяжении в пределах животного: 
организма. Ныне мы узнали из исследовавий Дюбуа-Реймона 
над электродвижущими свойствами нервов, что то проявление их 
деятельности, которым сопровождаетея распространение возбужде- 
ния, по меньшей мере тесно связано с перемещением их материаль- 
ных частиц, а возможно и в значительной мере обусловлено последним. 
Это дает возможность причислить явление проведения в нерве к раз- 
ряду распроетраняющихея в весомых телах молекулярных процес- 
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сов, к когорым огноситея, напр., распроетранение звука в воз- 
духе и упругих средах или сгорание взрывчатой смеси внутри 
трубки. 

При таком положении вещей может уже не показатьея столь 
невероятным, что скорость распространения возбуждения не только 
измерима, но, как выяснится ниже, весьма умеренна. Нас не должно 
смущать то обстоятельство, что мы не можем улавливать трактуе- 
мых здесь промежутков времени в повседневных чувственных вос- 
приятиях нашего собетвенного тела или в физиологических опытах 
над мускульными сокращениями; те промежутки между последова- 
тельными восприятиями различных нервных волокон наших органов 
чувств, которые мы можем с уверенноетью констатировать, немно- 
гим меньше секунды. Напомню только о том, что показания наибо- 
лее опытных астрономов при еравнительном наблюдении зрительных 
и слуховых восприятий, разнятея на целую секунду. 

После этих замечаний перейдем к доказательствам по существу. 
Здесь мы прежде всего слалкиваемся с уже упомянутым затрудне- 
нием в контроле над тем, чтобы механическое действие раздраже- 
ния на удаленном конце нерва совпадало по силе с таковым при 
раздражении .ближнего конца. Величина мышечного напряжения 
после раздражения, по нашим предыдущим наблюдениям, может 
быть измерена величиной наибольшего добавочного груза, который 

ышца в еостоянии приподнять. Но с этой целью пришлось бы 
чередовать измерения промежутков времени с целым рядом спе- 
циальных опытов над сокращением, что повело бы к бесцельной 
трате мускульной силы и времени. Здесь напрашивается другой 
способ контроля, который может быть применен при каждом от- 
дельном сокращении одновременно © измерением времени, именно 
измерение высоты подъема подвешенного груза. Нак мы уже упо- 
мянули выше, при пониженной Еозбудимости или при ослаблен- 
ном раздражении мышца обычно поднимает тот же груз на мень- 
шую высоту. Этот способ проверки постоянства раздражения ока- 
залел вполне удовлетворительным. Просматривая в одной из ниже-. 
следующих серий ряд наблюдений, приуроченных к одной неиз- 
менной точке нерва, мы обнаружим при больших добавочных гру- 
зах заметное уменьшение высот подъема веледетвие постепенного 
утомления препарата; при эгом результаты измерений времени оста- 
ютея неизменными. Лишь во время судорожных длительных сокра- 
шений, подобных описанным в серии 1, становатся невозможным 
следить за степенью возбуждения по высоте подъема, но при: этом 
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вообще нет возможности достигнуть хороших результатов. Измере- 
ние высоты производилось следующим образом. На нижней стороне 
‚ поперечины 11/12[, несущей золотую пластинку, был укреплен при 
помощи иглы, служившей осью, очень легкий, двуплечий деревян- 
ный рычажок, длиною в 72 мм. Один конец рычажка налегал на 
острие $ проводящего звена, к другому концу было прикреплено 
тонкое проволочное острие; вертикальные перемещения последнего 
можно было отечитывать при помощи небольшого микроскопа с 
точноетью до 1/5 мм. Ось рычажка была закреплена с легким трением 
в соответетвенных пазах двух дощечек. Силу трения можно было 
регулировать, подтягивая или отруская резиновые полоски, евязы- 
вающие обе дощечки. Она должна была быть как раз наетолько 
велика, чтобы рычажок при толчке емещался на величину непосред- 
ственного продвижения его острием и не переступал за эти пределы 
по инерции. В остальном же, веледствие большой легкости рычаж- 
ка, трение могло быть настолько малым, что оно не представляло 
заметного сопротивления силе мышцы. При поднимании мыпщей 
проводящего звена с нагрузками, происходит одновременное подня- 
тие конца рычажка, находящегося в соприкосновении с острием #; 
он остается в том положении, в которое был смещен в момент наи- 
высшего подъема острия $. Величина смещения наблюдается и от- 
считывается на другом конце. В описанных ниже опытах эта про- 
цедура производилась помещником, сам я в это время наблюдал в 
трубу движения магнита с целью измерения времени. 

Разумеетея, что если бы здесь шла речь о том, чтобы обнару- 
жить абсолютные величины высот подъема, то можно было бы 
привести ряд возражений против указанного способа; но нашей 
цели его недостатки не мешают, так как ущерб, ими наносимый, — 
во всяком случае одинаков для обеих точек нерва. Из опытов, часть 
которых была постарлена ес цолью измерения времени, часть ме 
специально для исследования условий возбуждения на обоих концах 
нерва, обнаружилось следующее. Вначале оба конца одинаково 
восприимчивы, т.-е. равные по силе электрические токи обусловли- 
ватот с обоих мест одинаковые механические эффекты; равны и вы- 
соты подъемов одинаковых грузов, равны и величины наибольших 
добавочных грузов, которые мыпша в состоянии поднять. Одинакова, 
следовательно, в обоих случаях и та сила тока, которая достаточна 
для достижения максимума энергии. По мере увеличения чиела раз- 
дражений, точка, лежащая ближе к центральному концу нерва, 
становится менее восприимчигой, т.-е. требуются более сильные 


токи, чтобы достигнуть макеимуха энергии. Но механический эф- 
фект раздражения, равно как высоты подъемов лю- 
бых одинаковых грузов, а также наибольший доба- 
вочный груз, который мышца в состоянии поднять, 
эти величины остаются совершенно одинаковыми 
для обоих мест при этом максимуме раздражения. 
Следовательно, механический эффект равных возбуждающих токов 
будет одинаков в том случае, когда они достаточно сильны, чтобы 
вызвать максимум возбуждения и на отдаленном конце, в против- 
ном случае равенства эффектов не . наступает. По мере падения 
возбудимости все больше становитея разница между токами, доста- 
точными для вызывания максимума на ближайшем конце и соот- 
ветствующими им на отдаленном. Лишь в последних стадиях исто- 
щения нервов случается, что максимум возбуждения отдаленного 
участка становится меньшим, чем таковой ближайшего конца; 
при этом для достижения одинаковых механических эффектов надо 
воздействовать на ближайший конец такими токами, которые не 
дают возможности достигнуть максимума. Когда я зимой отеылал в 
академию свое предварительное сообтцение, я экспериментировал с 
животными, обессиленными четырехмесячной неволей и голоданиём; 
поэтому я преподал там указание воздействовать, в случае необхо- 
дпмости, на оба места различными токами. С тех пор я убедился 
на свеже-пойманных лягушках, что обычно нет нужды прибегать к 
этому способу и что вообще лучше экепериментировать только на 
‚таких препаратах, у которых максимум возбуждения с обоих мест 
одинаков. Шо приведенным уже выше основаниям, опыты © токами, 
не позволяющими достигнуть максимума, протекают е гораздо мень- 
шим постоянством, чем те, при которых максимум лостижим. Однако 
для сохранения возбудимости следует избегать воздействия на любое 
из возбуждаемых мест токов более сильных, чем это необходимо 
для максимума возбуждения; как было указано выше, эти токи в раз- 
ных случаях могут быть различны. В некоторых из нижеследующих 
серий ‘опытов это имело место. 

Известно, что нервы обладают неодинаковой чувствительностью 
по отношению к равным по силе, но противоположно направленным 
токам. И это различие сводится к тому, что для достижения макеи- 
мума возбуждения требуются неодинаковые по силе токи; как только 
максимумы достигнуты, механические эффекты совершенно сравни- 
ваются. Я дважды наблюдал случай, когда при одном направлении. 
тока максимум возбуждения на отдаленном конце достигалея более 


слабыми токами, чем на ближнем, а при другом направлении— более 
сильными; возможно, что последнее было обусловлено предшеетво- 
вавшими `раздражениями ближнего конца. Один из этих случаев я 
использовал для нескольких измерений времени, которые будут 
приведены ниже. Они являются для нае очевиднейшим доказатель- 
ством того, что замедление механического эффекта е отдаленного 
места не обусловлено менышей его воснримчивостью, которая при 
одном направлении тока была здесь даже большей. Другим случаем 
Я воепользовалея для дальнейших опытов над возбудимостью и при- 
веду его здесь. 


Серия У\Ш. 


Икроножная мышца севеже пойманной лягушки к началу раз- 
вивала максимум при нисходящем направлении тока и расстоянии 
между индукционными спиралями в 5,5 сант.; предельный подни- 
маемый ею груз—490 гр.; на ней было произведено несколько из- 
мерений времени, не давших точного результата веледетвие быстрого 
падения возбудимости. 

При 300 гр. нагрузки и раздражении ‚ниеходящим током макеи- 
мум для удаленного места наступал при раестоянии между спира- 
лями в 5 сант., высота подъема равнялась 0,3 мм.; при раеетоянии 
в 6 сант. мышца еще поднимала груз, но столь незначительно, что 
высота подъема не могла быть измерена. При раздражении поеле 
этого с ближнего конца, мыпща достигала максимума лишь при ебли- 
жении спиралей до 4 стм., при 5 стм. она теперь совершенно не 
поднимала груза. Высота подъема понизилась до 0,2 мм. НВ концу 
оказалось, что с отдаленного места максимум попрежнему наступал 
при расетоянии в 5 стм., но выеота подъема упала до 0,15 мм. 
После этого были исследованы те же отношения при гораздо меньшей 
нагрузке в 20 гр. Максимум для раздражения се удаленного места 
настуцал при расстоянии между 5 и 6 стм., примерно около 5,5; 
при раздражении ближнего конца он приходился между 4 и 5 стм. 
В первом случае всякое действие прекращалось при 6,5 стм., во 
втором—при 6 стм. Между наибольшим расстоянием и тем, при ко- 
тором доетигалея максимум раздражения, высота подъема постепенно 
увеличивалась от 2,25 до 2,50 мм. | 

Затем было исследовано, не изменились ли за время этих опы- 
тов е нагрузкой в 20 гр. соотношения для больших нагрузок. Было 
наложено до 200 гр. 


Скороеть распростр. нервн. возбужд. 4 
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1) При нисходящем токе раздражение с удаленного конца нерва. 
Максимум действия при 5.5. 
Прекращение действия при 6,5. 
2) Раздражение с ближнего места. 
Максимум действия при 4,5. 
Прекращение при 6,0. 
3) При возходящем токе с удаленного места, как прежде. 
Максимум действия при 5,5. 
Прекращение при 6,5. 
4) С ближнего конца. 
Максимум между 5,5 и 6,0. , 
Прекращение при 10,2. 

По окончании этих опытов предельный поднимаемый груз рав- 
нялея при всех комбинациях 292 гр. 

Следовательно, в этом случае чувствительность удаленного конца 
нерва была одинаковой для обоих направлений тока, ближайший же 
конец при восходящем токе был более чувствителен, чем отдален- 
ный, при нисходящем —менее чувствителен. Странным образом в дру- 
гом случае, который, будет еще описан ниже, ближнее место было 
одинаково чувствительно для обоих направлений, удаленное же при 
нисходящем токе было чуветвительней ближнего, а при восходящем 
менее чувствительно. На чем основано это различие, мне неизвестно. 


\ 


Из болыного числа моих серий, приведших с большей. или мень- 
шей степенью точности к одинаковому результату, я опишу здесь 
те, которые по своей общширноети или по поетоянетву отдельных 
наблюдений представляются -наиболее достоверными. Для раздра- 
жения всегда применялись токи, вызывавшие максимум возбуждения. 
Это контролировалось одновременным наблюдением высот подъема, 
которые приведены в миллиметрах. 

Серии выводились по различному плану. В одних вее наблю- 
дения были произведены с одним и тем же или всего с двумя раз- 
личными добавочными грузами; это делалось с целью получить воз- 
можно более общтирные ряды чисел для вычиеления величины того 
промежутка времени, о котором идет здесь речь. В этих сериях я 
вычислял средние взличаны промежутков времени между раздра- 
жением и мускульным огветом для обеих точек нерва, разницу 
между ними, соответствующую времени распространения по нерву; 
п сверх того, еще вероятную ошибку во всех этих величинах 
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по правилам исчисления вероятностей 1); последнее производилось 
с Целью иметь возможность суждения о степени точности. 

В других сериях опытов добавочные грузы менялись очень часто, 
< целью убедиться, что при посылке раздражения с удаленного 
конца нерва развитие различных стадий муекульной энергии остается 
неизменным. Разумеется, те немногие наблюдения, которые былп 
произведены с каждой отдельной добавочной нагрузкой, не могли 
дать таких точных величин разностей, приходящихся на нервное 
проведение, какие давали более обширные серии; поэтому отдель- 
ные средние величины разностей часто не совпадают друг е дру- 
гом. Однако уклонения в ту и другую сторону носили совершенно 
случайный характер и величина их для различных добавочных 
грузов не превышает величины отклонений, наблюдавшейся при 
повторных опытах с одним и тем же добавочным грузом. Отеюда 
следует, что величина разности не зависит в заметной мере от ве- 
личины добавочного груза, как это имеет место совершенно оче- 
видно в ТОМ @лучае, когда отклонения магнита возрастают по мере 
ослабления раздражения. В конце гаждой серии опытов вычиеля- 
лась скорость распространения возбуждения в нерве. Для этого надо 
знать длину пройденного участка нерва, лругими словами, расстояние 
конечной прилегающей к мыпще точки от обоих мест, подвергнутых 
раздражению. Эта величина весьма ненадезкна, вследствие большой 
растяжимости нерва. Когда нерв не растянут, его волокна изогнуты 
волнообразно; при измерении длины я растягивал его вплоть до 
исчезновения атласистой исчерченноести на его поверхности, в пред- 
положении, что тогда направление хода волокон становится при- 
близительно прямым. Однако всегда при этом несколько миллиме- 


1) Тем из моих читателей, которые незнакомы с основными понятиями исчи- 
сления вероятностей, приведу здесь пример: в девятой серии опытов обозначено, 
что разность промежутков времени, приходящаяся на распространение возбуждения, 
составляет 000175 секунды с вероятной ошибкой-=0,00014; это на общедоступном 
языке означает, что можно спорить на один против одного, что истинная величина 
этой разницы лежит в пределах между 0,0189 и 9.00161 секунды. Далее можно 
спорить ва 10 против одного, что отклонение самое большее превосходит в 2,5 
раза вероятную ошибку, 100 против 1, что оно превосходит ее в 3,8 раза и 1000 
против 1. что в 4,8 раза. Истинная величина, находится. следовательно, с вероят- 
ностью: 

1 против 1 зежду 0,00189 и 0,С00161 
‚Ю ›„ ТТ ›„ 0.09210 и 0,00140 
100 „ 1 ›„ 0.00228 и 0.00122 

1000, 1 ›„ 0.00242 и 0,00108 


4* 
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тров приходится учитывать по благоусмотрению. Но нет и емыела 
в отыескании лучшего способа измерения, ибо погрешности в изме- 
рении времени гораздо значительнее тех, которые привносятея при 
измерении длины. Поэтому неудивительно, что найденные величины 
скорости распространения разнятся между собой довольно значи- 
тельно. 


Серия [Х. 


Опыты поставлены б января с мышцей лягушки, сохраняв- 
шейся в течение четырех месяцев. Через оба конца нерва про- 
пускается одинаковый ток; расстояние между местами, подвергае- 
мыми раздражению, равно 43 мм. Установка мышиы остается неиз- 
менной. Отклонение к началу 121,24, в конце 118,67, в ереднем 
119,97 (ем. табл. на стр. 53). 


Серня Х. 


Опыты поставлены 29 декабря с мышцами лягушки, еохраняв- 
шейся в течение четырех месяцев. Через` удаленное место нерва 
пропускается более сильный ток от соприкасающихея друг с дру- 
гом спиралей; при раздражениии ближнего конца спирали раздви- 
нуты на 21/, стм., ток более слабый. Через каждые два наблюдения 
мышца устанавливается заново (ем. табл. на стр. 54 и 55). 


Серия Ф[. 


Опыты поставлены 4 января © мышцей лягушки, сохра- 
нявшейся в течение четырех месяцев. Через удаленный конец 
нерва пропускается более сильный ток. Длина нервного уча- 
стка 43 мм. (см. табл. на стр. 56 и 57). 

В сериях 1Х—Х[ мною было сделано упущение: я не наблюдал 
температуры помещения; лишь потом мною было подмечено влияние 
последней. Она колебалась за это время между 11 и 159С. В те 
дни, когда ставилась серия 1Х, она была ниже, чем во время про- 
ведения двух других серий; возможно, что этим обусловлена малая 
величина скорости распространения в серии [Х. 


№ Добавочный Высота, разхражении 
груз. . подъема. | удоленного | ближнего 
места нерва. 
1 18) 0,88 186,83 — 
2 —- 0,87 139,71 — 
3 — 0,83 — 180,66 
4 — 0.82 — 181,33 
5 — 0,80 190,79 — 
6 — 0,80 189.99 — 
7 — 0,80 -- 186.62 
8 — 0,80 — 182.09 
9 — 0,78 193,60 — 
10 — 0,78 193,94 — 
11 — 0,77 191.85 — 
12 — 0,72 — 186,38 
13 — 0,70 — 132,43 
14 — 0.70 — 184,20 
15 — 0,68 192,50 — 
16 — 0,65 130,64 — 
17 — 0,65 — 186.72 
18 — | 065 — 131,37 
19 — 0,65 190,89 — 
|2 — 0,65 191,14 — 
21 — 0,65 — 181,58 
2 0.65 —_ 183,96 
| | 
Средпее 191.15 | 133,44 
Веролтная оншбка среднего. . += 0,39 (1 + 0,42 
Вероятиая ошибка отдельного на- | 
блюдения „........ — 131 . = 1539 
Промежуток времени между раз- | 
дражением и поднятием груза (0,0439 : 0,04219 
Вероятная ошибка при этом. . :=0,00009 ‚=0,00010 
Разность промежутков времени, обусло- 
вленная распространением. .... 0,00175-0,00014 


Скорость распространения... ‚ 24,6 = 2,0 метр. в секунду. 


Разносгь отклонений при 


— БД — 


А. Мышца правой лапки. Участок нерва 40 мм. 


Отклонение 


к началу 116,09, в конце 112,45, в среднем 114,27. 


Разность отклонений при | 


Вероятная ошибка отдельного на- 
блюдения. ........ —= 2,42 


Промежуток времени в секундах 
между разпражением и под- 
нятием „еее... 


0,02437 


Вероятная ошибка при этом 


Разность промежутков времени, обусло- 
вленная распространением. ... 


№ |Добавочный| Высота разлражения 
груз. подъема. | удаленного | ближнего 
места нерва. 
1 20 гр | 1,19 100.69 о | 100 о — 
2 — 1,22 96,15 — 
3 — 1,22 — | 93,92 
4 — 1,15 | — 97,19 
5 -- 1,10 91,70 — 
6 — 1,10 101,33 — 
7 — 1,17 | — 93,87 
8 — 1,12 — 92,21 
9 — 1,15 106,43 — 
10 — 1,15 101,74 — 
11. — 1,12 — | 98,00 
12 — 1,17 — | 98,60 
13 — 1,12 96,81 
14 — 1,10 103,99 
Среднее 100,98 95,64 
`Вероятная ошибка среднего. . — 0,86 = 0.66 


Е 


. — 0,00020 |-= 0,09016 


0,00130-=0,00027 
Скорость распространения: 30,8-6,4 метров в секунду. 


|+ 
- 
«о 
== 


0,02307 
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В. Мышца левой лапки. Участок нерва 40 мм. Отклонение 
к началу 113,05, в конце 112,20, в ереднем 112,62. 


груз. потъема. удаленного | ближнего 
| места незва. 
=== =—=— —— | 
15 100 0,65 128,14 — 
16 | — | 0,70 133,40 ' — 
17 — 0,72 | — | 132,06 
8 00 1 — 118,19 
19 -- 0,8 | 125/5 | — 
2) — | 0,68 | 119.80 — 
21 | — | 0,400 | — | 119,84 
20 — ' 0.68 | — 120,71 
оо 068 | 1277 — 
54 — | 0.68 133,58 -- 
25 г 06 | — 130,35 
6 м - 123,21 
57 — 0,70 | 136,39 — 
28 — | 0,35 129,28 — | 
50 -— "0,12 | — | 123,58 | 
30 С ОВВ -_ 195,29 | 
Среднее .. 129,25 124,15 
Вероятная ошибка среднего. . == 115 == 109 
Вероятная ошибка отдельного на- 
блюдения. ........ — 3,258 — 3,097 
Промежуток времени между раз- | 
дражением и поднятием груза — 0,03164 0,03039 | 
Вероятная ошибка при этом. . = 0,00027 | - 0,00026 


Добавочный | Высота, 


Разность отклонений при |! 
раздражении | 


Разность промежулков времени, обусло- 
вленная распространением . 


Скорость распространения: 32.0 


. 0,07125 - 0,00038 
== 9,7 метр. в секунду. 


„- 
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А. Установка мышцы возобновлялась при каждой перемене всз- 


бужденного места нерва. 
119,13, в ереднем 120,06. 


Отклонение к началу 121,04, в конце 


Разность отклонений при 


Разкосль промежутков времени, обусло- 
вленная распространением. .. 


№ Добавочный Высота раздражении 
груз. подъема, удаленного | ближнего 
места нерва. 
1 100 0,83 116,59 | — 
2 — 083 | 113,97 | — 
о 8 — | 15,82 
о 1 | — | 103,63 
8 | 10937 — 
6 — [|3 Г 109. — 
7 о — | 10334 
8 — ОП — | 102,45 
9 — | 180 107,02 | — 
Юо 18 | 10758. 
и — | 1 
2 що 18 — о 10624 
в о — 1 109 
14 | — 66 | 114,98 | — 
15 В ИН: 1505 — 
16 166 | — | 10,6 
| оо оиь — 109,02 
18. — _ Ъ62 101,44 | — 
19 — | 155 117.49 — 
о | 1,62 121,07 | — 
21 — 155 -- | 102,39 
02 — | 1 10868 
ивниииьсио новь ити оонтсиивиив сатин сатиитииченовии нтиининиии чи ииситчеиотьь поиаитииния тиоаашньиншииист 
Среднее... — 112,61 | — 106,62 
Вероятная ошибк% средпего .. — 119 — 0,55 
Вероятная ошибка отдельного на- | 
блючщения. (....... = 3,96 | = 1384 
Промежуток времени между раз- | 
дражением и поднятием груза — 0,02585 | 9,02448 
Вероятная ошибка при этом. . = 0,(00)28 | — 0,00013 


. 0,00137 = 0,00031 
Скорость распространения: 31,1 = 71 метр. 


в секунду. 
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Б. Тотчас же продолжено с той же мышцей, уетановка которой 
теперь оставалась неизменной. Огклонение к началу 119,13, в конце 
119,92, в среднем 119,52. 


; 
1 
| Разность отклонения при 
:. аздражении 
№ Добавочный Высота раздр 
груз. подъема. удаленного | ближнего 
места нерва. 


ОИ ни 
23 20 гр. в |1 2.58 70,11 — 
2-1 — 2,50 72,21 — 
25 —- 2,52 — 10,27 
26 —— 2,50 — 69,47 
21 — 2,43 19,11 — 
28 — 2,42 11,65 — 
29 — 2,38 — 62,68 
30 — 2,37 74,71 
З1 — 2.33 14,10 - - 
32 — 2,32 14,21 — 
33 — 2,20 — 71,91 
34 — 2,17 — 15,30 
35 —- 2,22 — 10,57 
96 — 2,17 79,59 — 
57 — 2,10 81,10 — 
Среднес 75,58 | 70,10 
Вероятная ошибка среднего == 0.19 —= 0,99 
Вероятная ошибка отдель- | 
ного наблюдения. ... = 2,25 | —= 2,61 
Промежуток времени ме- | 
жду раздражением и под- 
нятием груза ..... 0,01743 0,01681 
Зероятвая ошибка при этом —= 0,00019 —= 0,00023 


Разность промежутков времени, обусло- 
вленпая распространением. . . . 0.00112 = 0,00081 


Скорость распространения:. .... . 38.4 -= 10.6 метров. 
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Серия ХЦ. 


Опыты поставлены 20 мая с меняющимися грузами; интенеив- 
ность индукционных ударов неизменна. Температура комнаты 20° С. 
Длина нервного участка 38 мм. Отклонение к началу 118,64, в 
конце 116,72, в среднем 117,68 (см. табл. на стр. 59). 


Серия ХШ. 


Опыты поставлены се мышцей свеже пойманной лягушки 24 мая. 
Температура 20° С. Участок нерва 43 мм. Интенсивность индукцион- 
ных ударов неизменна. Отклонение к началу 113,28, в конце 115,34, 
в среднем 113,31. 

Опыты были начаты с добавочным грузом в 250 гр., но векоре 
после начала возбудимосль мышцы настолько понизилась, что она 
не могла регулярно поднимать и 150 гр.; эти первые опыты здесь 
не приведены, ибо отдельные числа слишком быстро изменялись, 
чтобы дать определенный результат. Шоеле этого установилось 
боле» равномер ное состояние мышцы (ем. табл. на стр. 60). 


Серия Х[\. 


Опыты поставлены 25 мая с мышцей свеже пойманной лягушки 
Интенсивность электрических ударов одинакова. Температура 219С. 
Длина участка нерва 38 мм. Отклонение в начале 116,52, в конце 
115,81, в ереднем 116,16. 

В этой серии отдельные числа менее постоянны, чем в обеих 
предыдущих; я ее, однако, привожу здесь, ибо она обширнее всех 
остальных (см. табл. на стр. 61 и 62.. 


Серия ХУ. 


Опьты поставлены с мышцей, служившей перед тем для серии 
УП. На ней же после была обнаружена большая чуветвительноеть 
удаленного конца нерва по отвошению к нисходящему току, в сравне- 
нии © ближним концом. Именно, максимум возбуждения при упо- 
мянутом направлении тока наступал в первом случае при расетоя- 
нии между спиралями в 7 стм.; и во втором—при 6 стм. При обрат- 
ном направлении тока он наступал для удаленного места в 5 етм.; 
для ближнего оставался без изменения. Следующие четыре опыта 
были поставлены при ниеходящих токах (см. табл. на. стр. 62). 
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+ 
| Разность отклонений 


Высота Добавочн. | при раздражении Разность, обусло- 
" вленная распро- 
подъема. груз. удаленного ближнего странением. 
места нерва. _ 
1,65 50 65,12 — — 
1,70 — — 59 77 65,38—61,12 
1,15 — — 62,47 — 4,26 
1.70 — 655 | — — 
— 100 — 73,70 — 
145 — 75,10 — 
1,48 И 80,42 — 83, 0—76, 2 
145 | 80,27 ОИ — 6,80 
1,45 — — 79,45 — 
1,50 — — | 165 — 
1,45 — 33,30 | — — 
1,75 70 77,10 — — 
1,70 — — 73,20 71,10—71,67 
1,70 — — 70,15 — 5,43 
1,65 — 78,97 — — 
1,65 — 15:2 — — 
1,0 20 56,82 — — 
1,85 — — 51,75 56,81—50,60 
— — — 49,45 — 6,21 
2,05 — 56,81 — — 
1,80 50 — 62,67 — 
1,80 — — 64,95 — 
1,80 — 65,57 — — 
1,80 — 82.02 — — 
1,15 -- 62,50 — 68,93—63,73 
1,15 — — 64,41 — 5,20 
1,75 — — 62,10 — 
1,75 — 69,27 — — 
1,75 — 65,30 — — 
1,75 —. 70,57 — — 
1,75 — 66,72 32, — 
1,70 — | — 64,52 — 
Среднее 9,58 
Значение его в секундах: 0,00181 


Скорость распространенья: 29,1 метра. 
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Высота Добавочн. , т оронений Разность, обусло- 
подъема. груз. | удаленного | ближнего м пстранением 
И ОНИ __ Ка нерва. | 

1,35 50 69,75 — —_ 
1,30 — — 62,80 71,07—61,55 
1,30 — — 60,30 — 9,52 
1,30 --- 19.40 — — 
1,70 20 60,75 — — 
1,55 — 61,07 — — 
1,65 — — 57,10 58,60—51,81 
1,65 — — 52, — 6,73 
1,65 — 55,67 — 
1,60 — 56,90 — — 
0,80 100 — 89,45 — 
0,80 — 92.95 — 
0,80 — 95,25 — 96,12—90,1-1 
0,80 — 97.00 — — 5,9% 
0,80 = — 89,65 — 
0,90 — | — 38,52 — 
1,35 5 | 125 | = — 
1,35 — — 68,22 14,13—69,11 
1,35 | — — 70.00 —= 2,02 
135 | — 75,52 — 
1,15 70 84,85 — 
1,15 — — 82,12 
1,15 — — 71.05 8 425—114. 91 
1,15 — — 7115 | = 9,37 
1,15 — 82,60 — | — 
1,10 — 85,30 — 
1,10 —_ 141.20 — 
1,10 _ Ве 76.20 Йо — 
160 |102 | 61,57 И 
165 | — о | 5165 | -. 
165  — а ‹’ 50.40 
165 о 5312 5158—5153 
1.65 (о — | 5325 1 — = 5,10 
1.69 о — 5887 | — — 
155 _ — 56,65 | — | — 
1,60 — В о Бат | — 


Среднее т,Оь 
Величина его в секундах: —0,00111 
Скорость распространения: 25,1 метра 


Разность отклонений при 


Высота Добазочн. раздражении Разность, обусло- 
вленная распро- 
подъема груз. удаленного | ближнего странением. 


конца нерва. 


—————— идиом —————————— О ЕО 
—Ш——————————_д а ————————————————_———д—д_—дддцд_ддд р 


255 | 200 _ 6519 _ 67,23 —61,84 
2.50 | - 62.27 — 539 
255 | о 61,42 — 
2.40 | — 70,77 —- Г — 
2,35 — 65.832 — | — 
2,40 150 64,52 — -- 
2,40 — — 61,20 — 
2,25 — — 59,60 — 
2.05 — 59,77 — 69,74— 62,02 
2,00 — 78.17 — — 7,19 
1,95 — 62,65 _- — 
1,35 — — 61,67 — 
1,80 — — 65,60 — 
1,80 — 83,57 — — 
2,00 100 61,72 — — 
205 ( — | — 57,50 62,26-56,56 
Бо — 55,62 —= 5,10 
2,05 — 6290 | — | — 
о —__ 
2.20 36 ' 5145 — — 
2,30 ок | 480 52,05—48,60 
2,30 — о 48,57 — 3,45 
2.30 — | 52,65 — — 
| | | 
235 1050 50,91 — — 
2,35 — Ее 49,60 — 
2,35 | | 39,12 52,34—43,27 
235 | — о 40,50 —= 9,07 
2,35 — 50,47 — — 
235 | 55,57 — | — 
255 | 3 43,80 | — | — 
| | 
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Высота Добавочн. РАЗНОСТЬ отдонений при Разность, обусло- 
., вленная распро- 
подъема. груз. удаленного | ближнего странением. 
конца нерва. . 
30 2,55 25 — 42,47 44,31—39,58 
31 2,60 — — 37,45 — 4,13 
| 32 2,55 — — 38,82 — 
33 2,55 — 44,82 — | —_ 
34 2,30 50 | — 50,12 — 
35 | 250 — | ББ — | — 
36 2.30 — 50.92 — | 5104—4746 
37 2,30 О 4420 | — 3,58 
38 2,30 -- — 45,52 | — 
39 2,30 — 52,00 | — 
40 2.00 15 — 52.41 — 
41 1.95 — 57,30 _ | — 
42 1,95 — 64.42 о | — 
453 1— — 52.25 — —. 
44 1,90 | — о — 57,57 65,94—57,97 
45 1.87 — — | 61.42 ` — 7,97 
46 1,75 — 89,32 — — 
47 1,75 -- 66,40 - - — 
48 1,75 — — | 60.40 — 
Среднее: 5,95 
Значение его в секундах: 0,00141 
Скорость распространения: 26.9 метра. 
х Высота, Добавочный | РАВНО откионений при 
| подъема. | груз. | удаленного | ближнего 
конца нерва. 
1 1,05 100 И 66,72 
2 1.05 — | 00 — 
3 1,00 —— — 67,40 
4 0 95 | — | 10,62 | — 
_ | — Среднее 10.66 67.06 
— — Разность — 3,6 | — 
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После окончания этих четырех опытов чувствительность обоих 
концов к нисходящим токам сравнялась. Эти опыты приведены 
здесь для того, чтобы показать, что и при большей чувствитель- 
ности удаленного конца раздражение его ведет к более позднему 
мускульному ответу, по сравнению с ближним концом. 


Итак, найденные величины скорости распространения при тем- 
пературах 11° и 21° С таковы: 


а) из серий ПХ, Хи Х! 
246 = 2,0 
30,8 = 6,4 
320 = 9,7 
31,4 7,1 
38,4 — 10,6 


Отеюда по методу наименьших квадратов определяется наиболее 
вероятная средняя величина: 26,4: 


в) из серий ХЦ, ХШ и МУ: 
29,1 
25,1 
26,9 
Среднее: 27,0 


Чтобы пополнить доказательство того, что ход сокращения во 
времени протекает совершенно одинаково при раздражении обоих 
концов нерва, требовалось распространить измерения и на нисходя- 
щую часть кривой энергии. Употреблявшаяея нами установка по- 
зволила это выполнить лишь косвенным образом. Именно, изменив не- 
сколько расположевие проводов, мы можем измерить промежуток вре- 
мени, в течение которого груз поднят мышцей, и следовательно, нако- 
нечник 2% отделен от плаетинки %. Момент обратного соприкоеновения 
этих частей обычно не совсем совпадает е тем моментом, в который 
эластическое напряжение мышцы становится вновь равным сумме 
основного и добавочного грузов, ибо, как выше было указано, вы- 
соты подъемов не обязательно соответетвуют высотам равновесия. 
Следовательно, и доступный нашему измерению промежутск времени, 
в течение которого металлические части у места перерыва разъеди- 
нены, нс совпадает с тем, который нам нужен для доказательства, 
именно с промежутком между моментами, когда е одной стороны 
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нарастающее, с пругой— убывающее напряжение мышцы прнобре- 
тает величину, измеримую нагрузкой; но во всяком случае ясно 
одно: если величины этого промежутка одинаковы для обоих мест 
нерва во всех стадиях мышечного напряжения, если, следовательно, 
обе кривых напряжения совпадают как в восходящей, так и в нис- 
ходящей частях, то и промежутки перерывов тока должны быть 
одинаковы при всех добавочных грузах и на всех стадиях утомле-’ 
ния; если первое не имеет места, то обычно не может иметь места. 
и последнее. Мы в праве поэтому при наших опытах наперед за- 
ключить: если окажется, что промежутки перерыва тока при раз- 
личных добавочных грузах и различных степенях утомления одина- 
ковы, то и обе кривых напряжения должны быть идентичны; от- 
дельные точки на нисходящей части кривой, полученной с удален- 
ного конца нерва, Должны запаздывать настолько эке, насколько 
и точки восходящей части. Таким путем могут быть пополнены 
наши доводы в пользу одинакового запаздывания всех стадий энер- 
гии при раздражении с удаленного конца нерва. 

Измерения производились следующим образом: концы обмотки 
мультипликатора и полюса батарей были присоединены к золотой 
пластинке + и ртутной чашечке 0. Пока обе последних связаны 
посредетвом проводящего звена, весь ток проходит через него, п 
лишь едва заметная часть ответвляется в гальванометр, ибо сопро- 
тивление его колоссально велико по сравнению с сопротивлением 
звена. Но, когда золотой наконечник т отделен от, весь ток про- 
ходит через гальванометр и действует на магнит все время, пока 
длится разъединение. Раздражение обоих концов нерва производи- 
лось обычным способом и с соблюдением тех же мер предосторож- 
ноети, как и всегда. 


Серия ХУ1. 


Мышцы лягушки, пойманной четыре недели назад. Сила тока. 
на обоих конца нерва одинакова. Установка неизменна (см. табл. 
на стр. 65}. 


Серия Х\'П. 


Мышца лягушки, сохранявшейся в течение четырех недель. 
Сила тока на обоих концах одинакова. Установка за вее время 
опыта остается без изменения. Отклонение в начале 114,87, в 
конце без изменения—114,87 (ем. табл. на стр. 66). 
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А. Добавочный груз 200 гр. Отклонение в начале 114,11 в 
конце 112,82. 


Разность отклонений при 


х Добавочный Высота раздражении 
| груз. подъема. удаленного | ближнего 
конца нерва. 
1 200 гр. 1,00 369,39 — 
2 — 1,05 354,46 — 
3 — 1,00 — 345,99 
4 — 1,00 — 344,35 
5 — 1,00 344,40 — 
6 — 1,00 329,24 — 
7 — 0,95 — 310,21 
8. — 0,95 — 328,09 
9 — 0,95 324,172 — 
10 — 0,90 317,33 — 
11 — 0,85 — 313,44 
12 — 0,80 — `308,00 
13 — 0,75 299,04 — 
14 = 0,70 295,17 — 
15 — 0,65 — 290,41 
16 — 0,65 — 284,52 
17 — 0,60 281,17 — 
18 — 0,55 213,91 — 


— — Среднее 319,38 319,37. 


Б. Добавочный груз 100. Отклонение в начале 112,82, в конце 112,99. 


19 100 гр. 1,30 — 464,53 
20 — 1,35 — 452,62, 
2] — 438,37 — 
22 — 1,35 431,00 — 
23 — 1,35 — 419.97 
24 — 1,35 — 417,50 
25 — 1,35 406,27 — 
26 — 1,30 415,63 — 
27 — 1.25 — 399,44 
28 — 1,20 — 385,97 
29 — 1,10 3875,55 — 
30 — 1.05 313.04 — 
32 — 0,90 — 358,43! 
— — Среднее 406,64 408,07 


с 


Скорость раепростр. нервн. возбузжд. 
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Разность отклонений при 


Добавочный | Высота раздражении 
груз. подъема: удаленного | ближнего 
| конца нерва. 
1 100 0,50 371.44 — 
2 — 0.55 — 315,13 
3 — 0.55 370,98 — 
4 — 0,50 — 366,53 
5 — | 0,45 362.24 — 
6 — 0,45 — 356.15 
7 — 0,45 353,26 —. 
8 — 0,45 — 348,04 
9 — 0,50 318,94 — 
10 — 0,47 — 340,33 
И — 0,45 335,92, — 
12 — 0,45 — 336,04 
13 — 0,45 326,13 — 
| 
— — Среднее 352,70 353,70 


В этих сериях весьма заметно выступает уменьшение отклонений 
по мере развития утомления препарата. Если при этом уменьшение 
происходит на протяжении всей серии равномерно за равные про- 
межутки времени, то мы в праве ‚рассматривать средние арифмети- 
ческие найденных чисел, как значения. искомых величин, соответ- 
ствующие одному и тому же среднему состоянию утомления мышцы. 
Мы можем обнаружить эту равномерность, беря средние из любых 
комбинаций чисел, равно отетоящих от середины ряда; если она 
имеет место, то такие средние будут: всегда равны, или. по крайней 
мере различия между ними не будут носить правильного характера; 
в противном случае ередние из дальше отстоящих чисел будут или 
постоянно больше, или постоянно меньше средних из ближе рас- 
положенных чисел. В приведенных сериях вышеуказанное условие 
соблюдено: в одном случае, здесь не приведенном, оно не имеет 
места, поэтому для нашей цели эта серия непригодна. Чтобы обна- 
`ружить наличие этого условия и вместе с тем показать, что укло- 
‘нения в средних величинах при раздражении различных точек 
нерва еще менее значительны, чем таковые при раздражении одно- 
го и того же места, я составил нежеследующую сводку. 
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Среднее значение разностей отклонений. 


№№ С удаленного №№ С ближнего 
ОПЫТОВ. места нерва. ОНЫТОВ. места нерва. 
1. Для серии ХУГ А. 
от 1 до 18 319,38 от 3 до 16 319.37 
52, 1| 315,69 „4, 15| 320,15 
55, 14. 31831 „57, 12| 322,43 
‚6, 13| 31758 „8, Ш| 320,16. 
„9и10| 321,01 — — 
| 
Среднее. 318.39 — 320,16 | 
2. Для серии ХУ В. 
от 21 до 30| 406,64 от 19 д 32| 408,07 
„ 22 „29| 407,11 „20, 31| 406,92 
„55 „26| 410.95 „23 „ 28| 405,71 
— — „924 „27 408,45 
Среднее. 407,29 — 406,17 
3. Для серии ХУП. 
от 1 до 13 352.70 от 9 до 12 353,70 
„53, 11| 35497 ‚54, 10| 35216 
55, 9 354,61 оби 8| 35209 
„т — 353,26 — — 
Среднее. 353,71 бишь | зп | — | 58 -_ 352,65 


Конечные средние величины из приведенных здесь комбинаций 
дают уклонения как раз обратные тем, которые получились при 
выводе средних из простой суммы всех, наблюдений; поэтому мы 
должны заключить, что неболышие различия в последних, наиболь- 
шее из которых в серии ХУТ ВБ составляет всего 1,48 деления 

Б* 
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шкалы, следовательно, едва 11/300 часть измеряемой величины, 
чисто случайны. Следовательно, в пределах достижимой точности, 
измеренные промежутки времени одинаковы для обеих точек нерва; 
а отсюда следуег, на основании вышесказанного, что отдельные ста- 
дии убывающей энергии запаздывают веледетвие распроетранения в. 
нерве ровно на столько, на сколько это было обнаружено для стадий 
нарастающей энергии. Замечу в конце, что метод записи процессов 
во времени, примененный в наших предварительных опытах и ока- 
завшийся неприменимым для исследования мускульного сокращения, 
вероятно сможет послужить для более удобного и быстрого доети- 
жения наших результатов относительно скорости распространения 
в нервах, чем примененный здесь метод. Надо только приспособить 
механизм таким образом, чтобы, если бы скорость распроетранения 
была бесконечно велика, обе кривые, соответствующие раздражению 
двух различных точек нерва, должны ‚были бы совпаеть на всем 
протяжении. Так как это не имеет места, то они в действитель- 
ности будут расходиться, и разность абециее от двух соответетвую- 
щих точек будет давать меру времени распространения. Я намерен, 
если средства позволят, произвести опыт и в такой постановке. 


$6. 


Влияние температуры на скорость распространения в 
нервах. 


В своем предварительном сообщении я отметил, что в холодные 
дни мною получались большие численные значения для промежутка. 
времени, соответствующего нервному проведению; отсюда я заклю- 
чил, что вероятно скорость распространения уменьшается по мере 
понижения температуры. Это подтвердилось самым разительным обра- 
зом на нескольких опытах, где я помещал нервы на лед. Но при 
этом результат осложняется другим весьма необычным явлением, 
которому я еще не могу подыскать никакого объяснения. Еели 
часть нерва поместить на лед, то промежуток времени между раз- 
дражением и механическим ответом мышцы сильно увеличивается, 
иногда в десять раз; странным образом это происходит не только. 
тогда, когда возбуждение должно пройти через охлажденное меето 
нерва, но и в том случае, когда нерв раздражается на участке между 
льдом и мышцей или когда электрический ток пропускается непоесред- 
ственно через мыпшу. Здесь не может быть речи о непосредетвен- 


ном воздействии холода на мышцу, ибо при отделении мышцы от 
нерва влияние прекращается, даже если лед оставить на своем месте. 

Я приведу здесь прежде всего для иллюстрации одну серию 
опытов, в которой электрические. удары проходили непоередетвенно 
через мышцу. 


Серия Х\УШ. 


А. Отклонение к началу 113,67. Нерв еще не лежит на льду. 


Добавочный | Разность 


груз. отклонений. 
1 50 99,52 
2 — 100,50 
3 20 68,20 
4 — 68,95 
5 50 99,85 
6 — 38,55 


Б. Нерв положен на лед. Лед находится в маленьком фарфоро- 
вом тигельке, который был наполнен водой и выставлен наружу, 
пока вода не замерзла. Между нервом и льдом я поместил полоску 
лягушечьей кожи, чтобы образующаяся вода не нанесла ущерба 
возбудимости нерва. 


Добавочный Разность 
№ 


груз. отклонений. 
7 50 143,37 
8 — 125,55 
9 20 96.85 
10 — 98,95 
11 50 155,17 
12 — 156,35 


После этого нерв был перерезан, пои чем тигелек со льдом 
остался на месте. 
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Лобавочный | Разность 
№ 


груз. отклонений. 
| 
| 
13 50 110,77 
14 о 111,65 
15 20 67,17 
16 — 67,70 
17 50 100,20 
18 — 94,10 


Теперь приведу серии опытов, поставленных мною над распро- 
<транением возбуждения в охлежденных нервах. 


Серия ХХ. 


С самого начала нерв лежал на льду, отделенный от него оло- 
вянным лислочком, покрытым таучуком; поэтому он охлаждался 
сильнее, чем в предыдущей серии; к концу опыта лед еще не по- 
всем растаял. Отклонение 123,13. Добагочный груз 50 гр. Так 
как отклонения вее время увеличиваются, разности, соответствующие 
времени распространения, были подечитаны по ередним значениям 
чисел, полученных при раздражении одной и той же точки и соста- 
вляющих по отношению к другой точке среднее из двух предыду- 
щих и двух последующих (см. табл. на стр. 71). 

В приведенном случае время, потребное для проведения воз- 
буждения, возрасгаст в десять раз; серия должна была прерваться, 
ибо отклонения стали настолько велики, что их нельзя было уже- 
отечитывать по шкале. Вместе с тем оказывается, что интенсивность 
возбуждения не уменьшается. при прохождении его через охлажден- 
ное место, ибо -выеоты подъема остаются неизменными, какое бы 
место нерва ни раздражать. 

Других столь же длинных серий мне не удалось провести в эту 
зиму, ибо температура возпуха повышалась и те малые количества 
льда, которые только позволяли применять размеры моего прибора, 
быстро растаивали. Из другой серии я приведу только несколько 
опытов, из которых яветвует, что запоздание, обусловленное нерв- 
ным проведением, одинаково как при больших, так и при малых до- 
бавочных грузах. 
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Е Разность отклонений при Среднее при раздра- на 
. 3 ы раздражении жении Ва Е 
ны |=] [4 © ы 
о ы 5 © | удаленного | ближнего | удаленного | ближнего |& Е 
а ея места нерва. места, нерва. & 3 =. 
15 | 50 | 235,63 — | — 
135 | — 238,15 — | — 
р " 288,91 255,84 248,40 7,44 
1,20 | — — 257,84 
1,15 | — 262 50 — 
1,05 | — 287,08 — 279,93 268,27 |11,66 
115 | — 290,21 — ООВ КООООА КОИ 
10| — —_ 290,28 308,15 288,14 | 15,01 
1,05 | — — 286,05 
— С — 
0 311,55 317,66 360,81 | 16,85 
0,90 | — 320,38 — 
0,99 | — — 309,31 339,52 313,47 |26,05 
0,85 | — — 317,64 
0,85 ми 354,67 — 
361,37 33220 |29,17 
0,85 | — 368,08 — 
59| — — | 350,05 406,36 350,93 |55,43 
0,80 | — — | 351,81 
— мо) — 
0,10 | 415,1 451,34 375,24 ^ | 76/10 
0,70 | — 489,97 — 
0,70 | — — 391,26 | _ — 
0,65 | — | м 
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Серия ХХ. 


`Нерв лежал на льду, отделенный от него лягушечьей кожей. 
Отклонение 123,2. 


Разность отклонений при 


№ Высота Добавочный раздражении. 
подъема. груз. удаленного | ближнего 
места, нерва. 
1 1,40 20 о | ша | 115,47 
С 1,55 — 116,57 
3 1,35 — | |9 | 124 89 
4 0,40 100 217,89 
о 0,45 и 210,16 
6 0,40 — 225,40 
7 1,30 20 116,19 
8 1.25 — 101,97 
_9 1.25 — 124.89 
10 0,25 100 | 298,96 
и 0,30 -_ 202,55 
12 0,25 — 221 10 


Из опытов 4—6 среднее для разности, обусловленной раеспро- 
странением при добавочном грузе в 100 тр., составляет 11,58; из 
опытов 1, 2, 3, 17, 8, 9 при добавочном грузе в 20 гр. оно равно 
11,09. Вычиеленная тем же путем из опытов 7, 8 и 9 при 20 гр. 
эта величина составляет 18,57, а из 4,5, 6, 10, 11, 12 при 100 гр.— 
17,18. Эти величины совпадают достаточно хорошо. 


В заключение я еще раз сопоставлю результаты описанных здесь 
исследований. 

| 1) При раздражении животной мышцы или ее нерва посредством 
мгновенного электрического удара, проходит прежде всего короткий 
промежуток времени, в течение которого упругое напряжение мышцы 
не подвергается сколько-нибудь заметному изменению; затем оно. 
постепенно повышается до некоторого максимума и вновь с той же 
постепенностью убывает. Следовательно, укорочение животной мышцы 


только тем отличается от укорочения под влиянием кратковремен- 
ного раздражения органической, работающей без ритма, мыпщы, 
что отдельные его стадии развиваются и проходят гораздо ‘быстрее. 

2) При действии мгновенного раздражителя на две различные 
точки нерва, когда величина раздражения в обоих местах одина- 
кова, развитие во времени наступающего за этим мышечного со- 
кралцения также в обоих случаях одинаково: вея разница лишь в 
том, что, когда раздражению подвергается удаленное место, все 
стадии сокращения наступают позднее на одинаковый промежуток 
времени. Отеюда мы заключаем, что распространение возбуждения 
по нерву До мышцы длитея в течение измеримого времени. 

3) При сильном охлаждении какого-нибудь участка нерва дли- 
тельность всех стадий мышечного сокращения сильно увеличивается, 
даже тогда, когда возбуждение вовсе не должно пройти через охла- 
жденное место. Скорость распространения возбуждения на охла- 
жденном участке значительно замедлена. 

Можно еще следующим образом ближе охарактеризовать способ 
распространения возбуждения. Мы не знаем, происходит ли появле- 
ние и исчезновение тех изменений в состоянии двигательного нерва, 
которые наступают при воздействии раздражения, столь же 
мгновенно, как и сам возбуждающий процессе, или они, подобно 
‚происходящим в мышце, устанавливаются лишь постепенно и исче- 
зают позднее, чем раздражитель. Последнее должно было бы быть 
вероятнее, по аналогии с поведением впечатлений в чувственных 
нервах. Если это именно так, то из установленного нами факта 
неизменности хода мышечного сокращения при раздражении уда- 
ленного места нерва (поскольку это не касается запоздания велед- 
©твие распространения) вытекает, что и ход явлений возбуждения 
во времени должен быть одним и тем же для всякой отдельной 
точки нерва, независимо от того, находится ли она вблизи или да- 
леко от места раздражения; следовательно, возбуждение пробегает 
как волна неизменной формы от первично возбужденного места 
через нерв вплоть до мышцы. Еели, однако, предположить, что 
длительность процесса в каждой. отдельной точке нерва бесконечно 
мала по сравнению с таковой в мыпщце, то мы не были бы в праве 
делать ‘такое заключение: относительная длительность отдельных 
частей волны могла бы тогда изменяться при раепроестранении, 
лишь бы продолжительность всего процесса в целом оставалась 
бесконечно малой по сравнению © продолжительностью мышечного 
сокращения. 


Исследования над скоростью распростра- 
нения возбуждения в нервах. 


Вторая часть. 


Из ов. Маегз АгсШу Г4г Апаопие ап@ РЬуз10]0о1е. дайго. 1852, Зейе 199— 
216 (с таблицей). 


В первой части 1!) моих исследований над развертыванием во 
времени процесса мускульной и нервной деятельности я обнаружил 
при помощи электромагнитного метода измерения времени, что ме- 
ханическое действие мышц в результате раздражения нервов на- 
ступает тем позднее, чем больший участок нерва должно пройти 
возбуждение, чтобы достигнуть мышцы. Этот метод представляет 
наилучшие гарантии там, где дело идет о надежном выполнении 
точных измерений, но он обладает тем существенным недостат- 
ком, что позволяет обнаружить результат лишь поеле обширных 
и трудных серий опытов, требующих, веледствие своей длитель- 
ности, особо благоприятного состояния препарата лягушки. Другой 
метод измерения времени, графический, применение которого было 
также указано в предыдущей статье и сущность которого еводитея 
к тому, что мышца во время сокращения записывает на движу- 
щейся поверхности величины своего укорочения, сулил представить 
гораздо более простой и легче выполнимый способ определения 
времени проведения в нервах; так как мне это представлялось очень 
существенным, я предпринял шаги и в эТом направлении, и 
достигнул вполне благоприятных результатов. 

Способ поетановки опытов был мною уже вкратце описан в пре- 
дыдущей статье на стр. 68. Острие, поднимаемое сокращающейся 
мышцей, чертит на равномерно движущейся поверхности кривую, 
вертикальные координаты которой пропорциональны укорочениям 
мышцы, а горизонтальные—времени. Мы уеловимея считать за на- 
чальный пункт этой кривой ту из ее точек, которая соответствует 


1) См. предыдущую статью. 
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моменту раздражения мышцы или связанного с последней нерва. 
Если мы теперь запишем одну за другой. две кривых, приняв меры 
к тому, чтобы к моменту раздражения пишущее острие точно за- 
нимало одно и то же положение на плоскости, то обе кривых будут 
исходить из одного пункта; по соответствию или несоответетвию их 
отдельных частей можно будет установить, наступают ли в обоих 
случаях различные стадии механического действия мышцы одновре- 
менно или в разное время после раздражения. 

При описании прибора, которым я пользовался в этих опытах, 
я разобью его на три, почти независимых друг от друга, части. 
Сюда относятся: 

1) Соединительные части между пишущим острием и мыпщей. 

2) Часовой механизм, приводящий в равномерное движение за- 
писывающий цилиндр. 

3) Приспособление для своевременного посыла электрического. 
удара, проходящего через нерв. 

Весь прибор изображен в поперечном разрезе на табл. П, рис. 1. 
отдельные части его на рие. 2 и 3. 

`°В этих опытах я попрежнему пользовался икроножной мыпщей 

лягушки се прилежащим к ней седалищным нервом. Мышца подве- 
шивалась в том же окруженном стенками и насыщенном влагой про- 
странетве, как и в прежних опытах 1). Равным образом и соедя-. 
ненный с нею нерв располагался на четырех находящихся там про- 
волочках, через посредство которых можно было посылать извне 
электрический удар то в одно, то в другое меето нерва. На рис. 1 
нашей таблицы изображены из частей прежнего прибора: доска Б.В. 
колонка СО, поддерживающая вместе с другой, ей подобной стеклян- 
ный колокол, в котором подвещена мышца, крючок е и четырехуголь-- 
ная рама [; все соответствует одноименным частям на рие. 1 таблицы [. 

Из назначения прибора вытекает требование, чтобы пишущее 
острие могло совершать лишь вертикальные движения, в гори- 
зонтальном же направлении было неподвижным. Я мог бы этого- 
достигнуть, укрепив его на салазках. Но надежный ход последних 
сопряжен с довольно значительным ‘трением, которое я старалея.. 
по возможности, ограничить, ибо вследетвие своего непостоянетва. 
оно могло бы обуесловливать вредную неравномерность движений; 
поэтому я предпочел укрепить последнее на сложном рычаге. На. 
двух колонках Г, из которых на рисунке представлена лишь одна, 


') См. выше стр. 12 и изображение на табл. [ рис. Ти 2. . 
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укреплен рычаг ЕС, подвижный вокруг горизонтальной оси у РЕ. 
На нем, в свою очередь, укреплен при (рычаг ЯН, так же подвиж- 
ный вокруг горизонтальной оси; последний несет на себе пишущее 
острие, укрепляемое при помощи зажимного винта 4. Так как оба 
рычага подвижны вокруг горизонтальных осей, то их части, равно 
как и пишущее острие № могут совершать движения только вверх и 
вниз по вертикали. Чтобы по возможности избежать боковых еме- 
цщений осей вращения, последние покоятся на остриях, находящихся 
на значительном удалении друг от друга. На рис. 2 изображен боль- 
ший рычаг ЕС’ сверху. ЕЕ представляют головки поддерживающих 
его колонок; они пронизаны стальными винтами, заостренными на 
концах и устанавливаемыми при помощи контргаек. Острия упи- 
раютея в конические углубления на рычаге. Тем же способом 
укреплена при (С ось малого рычага в большом. Через середину 
рычага аР при а проходит стальной винт, нижний заостренный ко- 
нец которого упирается в коническое углубление рамы [. Последняя 
подвешена к мышце при помощи двух ецепленных друг © другом 
крючечков, верхний из которых воткнут в ахиллесово сухожилие. 
Когда мышца сокращается, она поднимает рычаг (РЁ, а вместе с тем 
и пишущее острие. Давление, с которым последнее налегает на 
вращающийся цилиндр, может регулироваться при: помощи грузика с, 
© пособного перемещаться по горизонтальному стержню` 66. Чем 
ближе он установлен к рычагу аН, тем слабее прижимается острие, 
наоборот—е удалением нажим усиливается. 

Этот способ укрепления пишущего острия очень хорошо отве- 
чает требованиям опыта. Так как поверхность соприкосновения 
трущихся частей очень мала и они лишь в незначительной степени 
смещаются друг относительно друга, то мало и трение в местах 
укреплений; оно может становиться даже меньшим, чем трение пи- 
шущего острия. Правда, при этом способе укрепления вертикальные 
подъемы пишущего острия не совсем пропорциональны укорочениям 
мышцы, но это не имеет значения в настоящих опытах. Зато мы 
имеем то преимущество, что при записи вертикальные подъемы пе- 
редаютея вдвойне увеличенными. 

Второй составной частью прибора является часовой механизм, 
долженетвующий приводить записывающий цилиндр в равномерное 
вращение. Практической механике не удалось еще доселе строго 
разрешить эту задачу. Наеколько совершенно удается сооружать 
часовые механизмы с перерывиетым ходом, настолько плохо обетоит 

ело с теми, которые предназначены для непрерывного равномер- 
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ного вращения. Правда, можно так установить конический маятник, 
обычно употребляемый в качестве регулятора хода, что время его, 
полного обега будет оставаться весьма постоянным. Надо только. 
сделать его настолько тяжелым, чтобы он при вращении посредством. 
часового механизма описывал лишь очень малые круги около вер- 
тикальной линии. Но, к сожалению, ничем нельзя поручиться за 
равномерность движения в пределах каждого отдельного обега. Дело: 
в том, что в ‘зависимости от силы и направления первого толчка. 
маятник может. описывать вокруг вертикали то круги, то эллипеы; 
в последеем случае он, а с ним и весь часовой механизм вертятся 
быстрее в тех, точках пути, где он подходит ближе к вертикали, и 
медленнее там, где он удален от нее. Скорости вращения в раз- 
личных точках пути относятся между собой как квадраты расетояний 
от вертикали; поэтому они могут быть очень различными уже при 
слабой эллиптичности. Еели, напр., оси эллипса относятея одна к: 
другой, как Тк 5, то скорость вращения на концах короткой оси 
будет вдвое большей, чем на концах длинной. Там, где, как у ки- 
‘мографа, один оборот записывающего цилиндра соответствует многим 
оборотам маятника, небольшие периодические уменьшения возра- 
стания скорости вращения цилиндра не наносят существенного ущер-- 
ба. Но нашими опытами предъявляются более строгие требования. Ци- 
линдр описываемого прибора совершает шесть оборотов в секунду. 
Следовательно, при наличии конического маятника, раскачивающе- 
гося по эллипеу с временем обега в одну секунду, время полного. 
оборота цилиндра будег попеременно становиться то большим, то- 
меньшим. А наши опыты требуют, чтобы колебания в скорости 
‚вращения цилиндра не превышали 1/100 веей величины. Такая 
ошибка могла бы возникнуть тогда, когда отношение большой оси 
элиптического пути маятника к малой составляло 201 к 200. Мы 
не имеем возможности ни ‘распознать, ни избежать столь малых 
уклонений от круга при коническом маятнике. Правда, соединенное: 
воздействие трения и тяжести переводит постепенно раскачиваю- 
щийся по эллипеу маятник на круговой путь; но это при том уело- 
вии, если система колес и способ укрепления маятника не привно- 
сят по его пути периодически повторяющихся неравномерностей. 
Последнее же является почти неустранимым, особенно при обычном 
способе подвеса маятника на двух направленных под прямым углом 
друг к другу остриях. Дело в том, что тогда моменты вращения и 
трение при вращении маятника должны были бы быть одинаковьь 
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для обоих остриев. Первое можно бы было осуществить при помощи 
особых вепомогательных средств, поеледнее едва ли. 

При таком положении вещей дело с нашими опытами обетояло бы 
плохо, но, к счастью, вполне определенная точность ‘в скорости вра- 
щения нам требуется всего лишь на очень небольшой промежуток 
времени от 1/, до 1/, секунды. Поэтому если даже скорость враще- 
ния часового механизма и обнаруживает медленные колебания, 
то нам нечего их опасаться, мы должны только знать те моменты, 
когда она достигает требуемой величины: Веледетвие этого я отка- 
зался от конического маятника, как регулятора часового механизма, 
но сохранил его в измененном виде, как средство, дающее воз- 
можность следить за скоростью вращения. Кроме того, я приепосо- 
бил часовой механизм таким образом, что изменения в его ходе 
могли происходить лишь очень медленно. С этой целью на оси к 
{рис. 1), несущей на себе записывающий цилиндр Л, укреплен тяже- 
лый, налитый свинцом диск, весом в один фунт. Веледетвив большой 
инерции этого диска, скорость его вращения, при незначительных 
приростах или уменьшениях движущей силы часового механизма, 
изменяется очень медленно. Сверху ось к удерживается на под- 
шипнике, расположенном между записывающим цилиндром и диском 
в прочной латунной балке; на рис. 1 изображен лишь поперечный 
разрез ии последней. Снизу ось заканчивается острием к, упираю- 
щимея в коническое углубление в верхнем конце винта 9. На нижней 
стороне диска К укреплены два крыла тт, которые ходят в круглом 
желобе СММГ, частью заполненном маслом. Крылья могут’ пово- 
рачиваться вокруг вертикальной оси, проходящей через диск и уста- 
навливающейся сверху у 7 при помощи особого ключа. Желоб Г ММГ, 
может устанавливаться выше или ниже; с этой целью в середине 
диска, образующего дно желоба, укреплена гайка 00, передвигающая- 
ся по винтовой нарезке, нанесенной на внешней стороне трубки №Х. 
Меняя установку крыльев т и желоба, можно в довольно широких 
пределах изменять и регулировать как угодно сопротивление, ока- 
зываемое маслом движению крыльев, а тем самым и скорость вра- 
щения часового механизма. Я предпочел крылья, движущиеся в 
масле, обычно применяемым в качестве тормоза ‘ветряным крыльям 
потому, что они достигали тех же результатов при гораздо меньшей 
величине. 

Ось # несет на своем нижнем конце шестерню { в 12 зубцов, 
которые захватываютея колесом О с 48 зубцами. На удлиненной 
книзу оси этого колеса укреплена горизонтально поперечная оеь 7, 
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к которой подвешены маховые шары А.А. Последние образуют ко- 
нический маятник, служащий для измерения скороёти. Когда при- 
бор находитея в покое. они свешиваются рядом; когда же он при- 
веден в движение и достигает известной скорости; они удаляются 
друг от друга, притом тем больше, чем быстрее вращается механизм. 
Мы можем приближенно допустить, что вся масса шаров соередо- 
чена в их центре тяжести, так что каждый из них соответствует 
при своем движении простому маятнику, длина которого Г равна 
расстоянию между центром тяжести и точкой подвеса. Обозначим 
далее через 9— силу тяготения, через #— время оборота, и через а— 
угол, образуемый с одной стороны линиями соединения центров 
шаров с точками их подвеса, с другой стороны вертикалью. "Тогда 
мы имеем: 

Дт? Соза, 

9 
При покойном свисании шаров угол а равен 4950’. Из формулы 
следует, что для того, чтобы шары расходились при скорости в 11/, 
оборота в секунду, длина ординарного маятника Г должна равняться 
111 мм. Примерно таким было установлено расстояние между 
центрами шаров и точкой подвеса, после чего оно удлинялось при 
помощи контр-гаек $$ до тех пор, пока часовой механизм не совер- 
(ал требуемого числа оборотов при очень малом удалении шаров 
друг от друга. Для этого требовалось опустить шары еще на не- 
еколько миллиметров. 

Далее из вышеприведеннол Формулы вытекает, что, когда ско- 
роеть вращения превышает всего на 1/400 часть ту, при которой 
шары начали расходиться, угол @ увеличивается до 7526’; таким 
образом, уже тогда расстояние между шарами превышает длину их 
радиуса. Если теперь подобрать лля опыта такие промежутки вре- 
‘мени, при которых шары расходятся менее, чем на величину их 
радиуса, то можно быть уверенным, что скорость вращения в раз- 
личных опытах колебалась менее чем на 1/400 своей величины. 

Остальная часть часового механизма, не изображенная вдесь, 
состоит только из системы колес для умножения движения и дви- 
‚ жущего груза. Хотя система колес сделана очень хорошо и точно 
и были предусмотрены все обстоятельства, способные обеспечить 
равномерный ход, все же скорость хода непрерывно подвергаетея 
медленным колебаниям как в сторону повышения, так и понижения; 
насколько можно судить по движениям шаров, колебания дости- 
гают примерно 1/50 части всей величины. 
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Записывающий цилиндр находится на верхней части оси #. Он в 
высшей степени точно цилиндричеески отшлифован из стекла здешним 
механиком г-м Рекосс, которым были построены и остальные части, 
прибора. Отрезанный кусок подходящих размеров толетого шампан- 
ского стекла цилиндрической формы был заключен в оправу, кото- 
рая потом служила для поддержки цилиндра, при помощи ее 
укреплен на оси 14, установлен в таком виде на токарном станке, 
отшлифован и отполирован. Этим путем была достигнута цилин-- 
дрическая поверхность, вертящаяея на своей оси без малейптих 
колебаний. 

Оправа состоит из двух латунных дисков 2х и уу, которые обра- 
зуют основания цилиндра и соединены посредине посредетвом трубки. 
Внутрь трубки вплотную входит ось #. Выступ на ее. внутренней 
поверхности соответствует вырезу на оси, видимому на верхнем 
конце; он препятетвует верчению вокруг оси. При помощи контр- 
гайки $, нижний дисковидный конец которой зажат между плаети- 
нами хх ий, цилиндр плотно налегает на ось. Для того, чтобы по- 
крыть его копотью, отвинчивают гайку $, снимают его и укрепляют 
на другой подобной же оси, вращающейся между плечами вилки. 
Затем его, держа над пламенем свечи, вращают рукой и наносят 
тонкий слой копоти. Если последний толет, то вычерчиваемые на. 

линии получаются слишком широкими. После этого цилиндр. 
вновь переносят на ось $, придерживая его только за выступ $, 
чтобы не стереть налета копоти. 

Часть прибора, предназначенная для своевременного получения. 
электрических ударов, видна частично на рис. 1 и, кроме того, пред- 
ставлена в верхнем плане на рис. 3 вместе с выступом на краю- 
махового диска К. Эта чаеть покоитея на латунной крестовине, 
длинная пеперечина (ДВ, рие. 3) которой снабжена на концах 
кольцами с зажимными винтами; при помощи их ее можно укреп- 
лять на колонках СО и передвигать по ним вверх и вниз. Короткая, 
поперечина {40 (рис. 1) служит лишь для несения винтов 4: И 4.. 
На длинной стороне крестовины укреплены вертикальные выступы 
06; в верхней своей части они пронизаны винтами “у, между оетрия- 
ми которых вертится дощечка РР. На рис. 1] обозначает место 
на` плоскости разреза, соответствующее оси вращения. Винты 
2. и &а. ограничивают проетор вращения, насколько это допустимо. 
На верхней стороне дощечки РР зажата между двумя вертикаль- 
ными металлическими пластинками вращающаяся на остриях ось. 
9, $.. На конце $, последней, примыкающем к диску К, находится 


— 81 — 


вертикально стоящее плечико, верхний конец которого 4 изогнут 
по направлению к верхнему краю диска К и при опускании соответ- 
ственного конца дощечки Р до соприкосновения © вершиной винта, 
задеваетгся выступом 2 этого края. Если, наоборот, задний конец 
дощечки опускается до соприкосновения с винтом @,, то зубец 2 
проходит мимо рычага м, не задевая его. Пружина ВВ, находящаяся 
между поперечиной крестовины О0© и дощечкой Р, стремится при- 
водить дощечку в первое положение. На оеи $, {, расположены две 
клеммы для проволок х и». Ко второй из них присоединена медная 
проволока, амальгамированный конец которой погружен в чашечку 
со ртутью т; к другой клемме х присоединена такая же проволока 
но с платиновым концом, упирающимея в платиновую пластинку с. 
Последняя соединяется под дощечкой с клеммой с, а через поеред- 
ство укрепленной вней проволоки и с чашечкой со ртутью 6. В изо- 
браженном здесь положении ось $, $, имеет небольшой перевес в 
сторону проволок хб и п, поэтому платиновый конец первой из них 
налегает на пластинку & с легким давлением. В таком положении 
чалнечки д и т соединены друг с другом, но как только выступ &# от- 
- талкивает рычажок и, связь прерывается при & Через чашечки 8 
и 1 пропускается ток от элемента Даниэля, в цепь которого одно 
временно включена проволочная спираль № 1. Последняя окружена 
другой подобной же спиралью № 2, концы которой соединены © 
нервом. В тот момент, когда выступ 2 толкает рычажок у, ток в 
№ 1 прерывается, и в № 2 возникает индукционный Ток, прохо- 
дящий через нерв. В статье „О длительности и протекании индуци- 
рованных электрических токов, возникающих при колебаниях тока“ 
я показал, что промежуток времени между моментом размыкания 
индуцирующего тока и возникновением индуцированного неизме- 
римо мал. Следовательно, момент толчка совпадает © моментом 
раздражения нерва. Далее ясно, что если установка пишущего 
острия будет оставаться постоянной, то оно, при записывании вто- 
рой кривой, займет в момент толчка, а следовательно и раздражения, 
совершенно то же положение на цилиндре, как и в первый раз; 
следовательно на цилиндре начальная точка второй записи совер- 
шенно совпадает с начальной точкой первой. 

Нить, натянутая через цилиндрическую поперечину 9, между 
4 и п, служит для того, чтобы удерживать пишущее острие в 
отдалении от цилиндра, пока не производится запись. Ее ниж- 
ний конец обернут вокруг круглого стального стержня у & так 
что при вращениях последнего она может наматываться и разматы- 


Сноровть раепростр первв возбужд. 6 


— 82 — 


ваться. Две клеммы у и п удерживают стержень в одном положении. 
Нить наматываетея ровно настолько, чтобы острие держалось в от- 
далении от цилиндра при опускании конца Р, дощечки, и упира- 
лось в него при опускании Р.. 

Ось $. 9, должна обладать таким трением, чтобы при движе- 
ниях дощечки Р, Р, не происходило никакого сотрясения между 
соприкасающимиея платиновыми частями в месте перерыва, ибо 
малейшее и самое кратковременное нарушение соприкосновения тот- 
Час вызвало бы сокращение мышцы. Силу трения можно регулиро- 
вать подтягиванием винта при 3,, на острие которого ось в этом 
месте вращается. Чтобы падение дощечки совершалось по возмож- 
ности мягко, верхние концы винтов & и а, обтянуты кожей. Так 
как может случиться, что выетуп 2 захватит рычажок м в то время, 
когда дощечка еще падает, то надо-обращать внимание, чтобы диск К 
был всегда установлен с таким расчетом, чтобы захватывание про- 
исходило по окончании падения. В этот момент поверхность захвата 
у рычажка м должна быть направлена по отвесной плоскости от- 
носительно оси \']; что же касается выступа, то ему должна быть при- 
дана такая форма, чтобы он либо накладывалея на всю поверхноеть 
разом, или же во всяком случае не касался ни до одмого места 
раньше, чем до края. Еели эти условия выполнены, то уже не имеет 
значения, какое положение занимает дощечка в момент толчка. 

Опыты ставятся следующим образом. Прежде всего на цилиндре 
отмечается точка, соовететвующая' моменту раздражения. С этой 
целью налагают пищущее острие на цилиндр и медленно вращают 
маховой диск до соприкосновения выступа с рычажком р. До этого 
момента острие вычерчивало горизонтальную линию, в момент же 
соприкосновения происходит удар индукционного тока, и мышца 
сокращается; если вращать цилиндр настолько медленно, чтобы за 
время сокращения не произошло заметного смещения, то сокраще- 
ние обозначится на нем в виде простой вертикальной линии. Яено, 
что эта вертикальная линия будет записана на том месте, 
где находится острие в момент столкновения рычажка с выступом, 
т.-е. в момент раздражения. 

Рычажок м, выведенный слегка ударом выступа из своего верти- 
кального положения, вновь приводитея в него, при чем снова проис- 
ходит замыкание индуцирующего тока. Полюсы индукционной епи- 
рали № 2 присоединены к тому концу нерва, который должен быть 
первым полвергнут раздражению. Оттягивают вниз головку &, чтобы 
удалить пишущее острие от цилиндра и избежать соприкосновения 
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рычажка | с выетупом; затем приводят в движение часовой меха- 
пизм. Как только будет замечено начало расхождения шаров, можно 
произвести запись. Для этого дают дощечке Р, Р, опуетиться, при- 
чем происходит и наложение пишущего острия. Теперь выетуп не 
проходит уже мимо рычажка, но сталкивается с ним, опрокидывает 
его и вызывает этим сокращение, ход которого записывается на ци- 
линдре. Тотчае же вслед за этим нажатием головки & вновь уда- 
ляют пишущее острие от цилиндра и останавливают часовой меха- 
низм; разумеется, последнее надо делать не сразу, а постепенно, 
напр., прижимая палец к цилиндрической поверхности махового 
диска; в противном случае стремительное движение последнего мо-- 
жет вызвать поломку осей. Теперь на цилиндре записана первая 
кривая; чтобы с уверенноетью отличать ее впоследствии от второй 
кривой, которую еще предетоит записать, я отмечал ее соприкасаю- 
щимися с ней дужками, нанесенными иглой по копоти. Эти дужки 
я располагал на восходящей и нисходящей части кривой таким 
образом, чтобы они не были обращены в сторону второй кривой. 
Другими словами, когда раздражался вначале удаленный от мышцы 
конец нерва, я наносил дужки позади следования кривой (табл. П, 
рис. 7); наоборот, когда первым подвергалея раздражению ближний 
конец, дужки наносились спереди. 

Чтобы записать вторую кривую, вводят другой конец нерва в 
цепь индукционного тока, вновь устанавливают вертикально рыча- 
жок м и далее поступают в точности, как раньше. Чем быетрей про- 
изводятея все необходимые манипуляции, тем больше шансов имеется 
ожидать, что ко времени второй записи возбудимость не подверга- 
лась заметным изменениям, что являетея существенным условием 
удачи опытов. 

Полученные таким путем записи можно сохранить. С этой целью 
цилиндр укрепляют енова в той вилке, на которой он покрывалея 
копотью, и прокатывают его по увлажненной пластинке ‘из рыбьего 
клея, подобно тому, как это делают граверы для копирования ри- 
сунков. При увлажнении пластинка из клея становится липкой и 
удерживает на сезе копоть с цилиндра, так что рисунок разверты- 
вается в плоскость. Можно положить клеевую пленку закопченной 
стороной на мокрый лист белой бумаги, к которой он тогда при- 
липает. Тогда кривые весьма отчетливо выделяются белым на чер- 
ном фоне. 

По своему виду кривые в общем схожи с теми, которые я изо- 
бразил на таблице Т (рис. 3), приложенной к первой статье. Когда я 
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путем возможно легкой установки оестриев, вокруг которых враща- 
лись рычаги, несущие пишущий штифт, делал эти последние легко 
подвижными, я обнаруживал ту же частую смену выпуклин и впа- 
дин, как и на прежних кривых. Припомним, что это обусловливается 
вертикальными колебаниями металлических частей под влиянием 
эластичности мышцы. Однако в тех опытах, где кривые должны 
были служить для определения времени распространения в нервах, 
я счел необходимым несколько сильнее подтягивать винты, на ко- 
торых вращались рычаги, чтобы по возможности избежать мелких 
боковых колебаний пишущего острия. При этом трение в осях уве- 
личивалось, а выпуклины и впадины стали чередоваться реже, так 
как колебания нагрузки умерялись усилившимея трением. 

Прежде чем делать из рассмотрения наших кривых какие - либо 
выводы относительно времени распространения в нервах, надо знать, 
какие изменения вызываются на них веледетвие постепенного умень- 
шения возбудимости препарата. При сопоставлении кривых, полу- 
ченных от одной мышцы при последовательном раздражении одного 
и Того же места нерва, обнаруживается, что вначале происходит 
лишь незначительное уменьшение высоты. сокращения; все верти- 
кальные ординаты постепенно укорачиваются, но длина и форма кри- 
вых остаются без изменения. Лишь на более поздних стадиях па- 
дения возбудимости изменяется и время сокращения, при чем, как 
это, может быть, ни покажется неожиданным, оно не уменьшается, 
а увеличивается. 

На табл. П гие. 4 изображены две таких кривых, расположенных со- 
ответственным образом. Горизонтальная ось абсециее аб на этом, как 
и на всех последующих рисунках, соответствует линии, вычерчивае- 
мой мышцей без сокращения; вертикальная линия ас отмечает мо- 
мент раздражения. Оригинальная запись для ясности была увели- 
чена вдвое в вертикальном направлении; следовательно, высоты на 
рисунке представляют учетверевные величины сокращения мышцы. 
Отрезок ай на оси абециее обозначает длину окружности цилиндра. 
и соответствует промежутку времени в 1/, секунды. Поэтому отре- 
зок между йиф на оригинале совпадает с началом рисунка. Сплош- 
ная кривая на рис. 4 была первой в длинном ряду записей 
одной из мышц, прерывистая представляет поеледнюю из этого ряда. 
Прежде веего мы замечаем, что вершина первой кривой у к, рас- 
положена выше, чем у второй при Ё.; далее, что максимум Ё, на- 
ступил позднее после раздражения, Чем Ё.. Еще значительней разница 
между обеими кривыми становитея при спуске; вторая гораздо ме- 
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дленней приближается к оси ‘абециее, чем первая. В то время, как 
`впадина первой кривой у т, почти доходит до оси абецисе, а в не- 
которых случаях даже заходит под нее, соответственное углубление 
второй у т, находится довольно высоко над осью. Равным образом 
и весь задний конец первой кривой тянется под второй вее время, 
пока они обе ассимптотически приближаютея к оеи абециес. Чем 
болыше падает возбудимость, тем меньше становится впадина у т., тем 
медленней и равномерней опускается кривая от вершины. Замечу 
при этом, что изменения, совершенно подобные представленным на 
этом примере, наступали во всех случаях, когда я производил боль- 
шое число опытов на одной мыпще. Из вышесказанйого можно 
вывести одно правило предосторожности. Если бы мы постоянно 
раздражали первым место у вхождения нерва в мышцу и этому 
соответетвовала бы сплошная первая кривая на рие. 4, а поеле— 
удаленное от мышцы место нерва, при чем получалась бы линия, 
подобная пунктирной кривой, то мы не емогли бы узнать, проиесхо- 
дит ли запаздывание второй кривой относительно первой веледствие 
большего времени распространения в нерве или вследствие падения 
возбудимости. Поэтому мы должны в наших опытах или всегда раздра- 
жать первым удаленное место нерва, с тем, чтобы удлинение вре- 
мени проведения по нерву и изменение возбудимости воздействовали 
во взаимно противоположном смыеле, или, лучше, записать несколь- 
ко пар кривых, в которых попеременно первым подвергается раз- 
дражению то ближнее, то ‘удаленное место нерва. 

Если только препарат достаточно силен и свеж, то форма обеих, 
кривых получается совершенно одинаковой, какое бы место нерва 
ний раздражалось вначале. Каждая запись в этом случае состоит из 
двух сходных по форме кривых, которые сдвинуты одна отноеи- 
тельно другой в горизонтальном направлении, подобно изображен- 
ному на рис. 5; при этом кривая, полученная от раздражения ближ- 
него конца, лежит ближе к точке, соответствующей моменту раз- 
дражения, чем другая. На рис. 5 кривая а4еГд соответетвует раз- 
дражению ближнего места нерва, #д=Фу удаленному меету. Осталь- 
ные буквенные обозначения и масштаб на этом, как и на еледую- 
щих рисунках, те же, что и на рие. 4. Обе кривых имеют совер- 
шенно одинаковую вышину, длину, словом совершенно сходный вид, 
различие состоит только в том, что все части одной из них запаз- 
дывают на равные промежутки времени относительно соответствую- 
щих частей другой. 


Если приходится иметь дело с таким животным препаратом, воз- 
будимость которого заметно уменьшаетея от одного раздражения до 
другого, то обе кривые уже не получаются совершенно подобными; 
Как мною было указано, вначале все изменение сводится к тому, 
что вертикальные ординаты становятея короче, без соответетвую- 
щего удлинения горизонтальных. Если бы в это время первым под- 
вергнуть раздражению ближнее место нерва, следовательно записать 
вначале на рис. 5 кривую а4е!д, а затем вторую ад=9|, то, так как 
все ординаты последней несколько уменьшились, точка д удалится 
от Ч аф от Г, в то время как е приблизится ке. Получится двой- 
ная кривая такого вида, как изображенная на рис. 6, где дужками 
при ЯД, еи [ отмечена кривая, записанная первой. 

Если, наоборот, начать с раздражения удаленного места, то @ 
приблизится кд, и р ку, в то время, как е удалится от е, подоб- 
но изображенному на рис. 7. Здесь дужки при $, зи ф отмечают 
кривую с удаленного меета, записанную первой. Следовательно, если 
записывать ряд двойных кривых, весе время изменяя порядок раз- 
дражения концов нерва, то получаютея записи, попеременно схожие 
то с рис. 6, то е рис. 7. При дальнейшем падении возбудимости, 
когда кривые начинают также и удлиняться, их форма обычно на- 
столько изменяется, что не имеет уже смысла продолжать запись 
кривых. 

Из рассмотрения обеих кривых на рис. 5 вытекает, что оба. со- 
сответетвующие им мускульные сокращения были совершенно оди- 
°’наковы по силе, длительности и направлению отдельных стадий 
укорочения. Только одно из них наступило позднее после раздра- 
жения, чем другое. А так как в обоих случаях установка прибора 
и механические силы мышцы оставались неизменными, то запазды- 
вание эффекта в одном случае можно приписать лишь удлинению 
проведения в нерве. Совершенно то же самое мы видим на кривых 
рие. би 17. Хотя здесь становится заметным падение возбудимости, 
оно еще не в состоянии затушевать разницу во времени, зависящую 
от распространения по нерву; поэтому и здесь, при раздражении 
удаленного конца все стадии сокращения наступают позднее, чем 
при раздражений ближнего. Особый интерес представляют кривые, 
подобные изображенным на рие. 7, в виду того, что они показывают; 
что даже в тех случаях, когда сокращение с удаленного конца про- 
исходит в моменты большей возбудимости препарата, оно весе - таки 
запаздывает по сравнению с ближним концом. Этим опровергается 
возражение, что расхождение кривых на рие. 5 может быть обуело- 
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влено, как на рие. 4, неодинаковой возбудимостью, при чем, может 
быть, удаленное место ‘всегда менее возбудимо, чем ближнее. На 
рис. 7 как раз достигает большей величины сокращение, вызванное 
раздражением удаленного места (см. вершину при #), следовательно, 
оно соответетвует большей степени возбудимости и все-таки’ разни- 
ца в положении обеих кривых остается такой же. 

`Болыное преимущество описанного метода состоит в’ том, что 
можно на каждой единичной записи двух смежных кривых узнавать 
непосредственно по их форме, работала ли мышца в обоих случаях 
равномерно, в то время, как применяя электромагнитный метод из- 
мерения времени, мы можем судить об этом лишь по длинному ряду 
одиночных опытов. Что касается до абсолютной величины скорости 
распространения, то здесь невозможно с большой точноетью изме- 
рить. горизонтальные расстояния между обеими кривыми; тем не 
менее значения для этой екороети получаются близкими к тем, ко- 
торые были определены прежним способом. Напр., на рис. 5 рас- 
стояние по горизонтали приблизительно равно 1 мм., длина окруж- 
ности цилиндра, соответствующая 1|, секунды, равна 85,7 мм.; сле- 
довательно, одной секунде соответствует отрезок абсциесы длиной 
в 514,2 мм., а одному миллиметру—время в 1|,:. секунды. Длина 
промежуточного участка нерва равнялась 53 мм.; отеюда вытекает 
скорость распространения 27,25 метров в секунду. А вероятнейшее 
значение из прежних опытов составляло 26,4 метров. 

В конце моей предыдущей работы я исследовал при помощи электро- 
магнитного метода изменения во времени сокращения и раепростра- 
нения возбуждения, наступающие при наложении нерва на лед, при 
чем обнаружил, что в обоих случаях это влечет за собой значитель- 
ное удлинение времени. То же самое легко можно обнаружить и 
при помощи графического метода. Кривые сокращения сохраняют 
те же высоты, которые они имели до того, как нерв был положен 
на лед, но горизонтальное протяжение 'становитея гораздо большим. 
Правда,. невозможно без особого нового приспособления прибора 
сделать температурные промежутки настолько постоянными, чтобы 
форма обеих кривых оставалась все время согласованной. Тем не 
менее промежуток времени, обусловленный проведением в нерве, на- 
столько при этом увеличивается, что, несмотря на недостаточное 
сходство по форме, кривые расходятся между собой всегда в долж- 
ном направлении. 


$————————————ь 


Примечание. 


Классические работы Гельмгольца по определению скорости нерв- 
ного процесса принадлежат к наиболее замечательным произведениям 
человеческого гения. 

Эдесь поражает всякого не только изумительный по простоте и ясно- 
сти замысел опыта, но и масса тонких деталей, которые одни только могли 
бы составить крупное имя автору. Еще более поражает специалиста, знаю- 
щего историю вопроса, тэ, смелость, с которой Гельмгольц подходит к 
разрешению, повидимому, неразрешимого вопроса. 

Ньютон в своих РгтоГра в конце книги указывает на возможность 
огромных скоростей для распространения нервных процессов, которые он 
сближает со световой скоростью; скоростей совершенно отличных от.обыч- 
ных скоростей механики. 

Базируясв, повидимому, на, этих данных, Ломоносов признавал воз- 
можность не только большой, но и бесконечной скорости нервного процесса 
и пытался представить модель его в виде механической схемы. Чтобы по- 
лучить подобную схему, дающую бесконечную скорость, Ломоносов допу- 
скал, что у него имеется ряд сцепляющихся одно за другим зубчатых колес, 
построенных из идеально твердого вещества, тогда движение 
одного вызывает движение и всех других, при чем фаза всех движений одна, 
и та же, и скорость распространения бесконечна. Мысли Ньютона были 
настолько распространены среди физиологов, что появилось большое коли- 
чество работ, которые приписывали распространение возбуждения эфир- 
ной волне, идущей вдоль нерва. А так как скорость возмущений в эфире 
была уже определена, то большинство физиологов вместе с Иоганном 
Мюллером (см. его БертфасВ, дег РБуз1010°1е) считало скорость распро- 
странения нервного возбуждения весьма большой и понятно неизмеримой. 
Тем поразительнее был результат, полученный гениальным учеником 
Мюллера, Гельмгольцем, который отнес эту скорость к черепашьйм 
зкоростям. Исследование Гельмгольца об определении скорости 
распространения возбуждения по нерву, сообщенное впервые в Берлин- 
ской Академии Наук, не было вполне понято учеными, но благодаря блестя- 
щим докладам знаменитого друга Гельмгольца, Дю Буа Реймона, 
его работы быстро получили широкое распространение среди ученых. 

Идея Гельмгольца состояла в том, что ток определенной билы 
пускался в гальванометр так, что в момент разлражения нерва в одной 
точке А ток замыкался, размыкание же тока совершалось автоматически 
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сокращающейся мышцей, связанной с нервом. Ири этом в течение време- 
нит, протекал через гальванометр ток силы $ и получалось мгновепное дей- 
ствие магнитного поля тока на стрелку гальванометра. Гальванометр от- 
клонялся так, как отклоняется маятник под влиянием мгновенной силы п 
из отклонения его Е можно было определять время *,. После этого нерв 
раздражался в точке В, лежащей ближе к мышце, отстоящей от А ва 
3—4 стм. тогда время межлу моментом раздражения нерва и сокращением ' 
мышцы, в этом в1ором случае раьное *», будет меньше, так как первый 
импульс проходит в первом случае по нерву расстояние на АВ больше, 
чем во втором. 

Зная величину расстояния АВ и деля его на разность времени т! —<ь, 
мы находим скорость распространения возбуждения. 

Простой по своему замыслу метод Гельмгольца представляет огроз- 
ные трудности при практическом его осуществлении. Очень трудно 1) осуще- 
ствить раздражение как раз в тот момент, когда ток пускается в галь- 
ванометр, и 2) сделать так, чтобы разорванный сокращением мышцы 1ок 
снова при ее расслаблении не замкнулся. Эти два наиболее трудные 
пункта мето а Гельмгольц обошел гениальным по простоте м остро- 
умию приспособлением, при чем ‘второе приспособление Дю Буа считал 
наиболее важной частью всего метода. Это обстоятельство Дю Буа неодно- 
кратно отмечал в своих лекциях. 

Второй метол, разработанный Гельмгольцем уже после того, как 
было доказано, что скорость распространения возбуждения вевелика, за- 
ключалсея в том, что На быстро движущейся закопченной поверхности 
мышца при раздражении ее через нерв чертила кривую сокращения. 
Раздражая нерв в более близкой к мышце точке в то время, когда движу- 
щаяся с той же скоростью поверхность находилась в том же самом поло- 
жении, как и при первом раздражении, мы получаем идентичную ьривую 
сокращения мышцы, которая, однако, является смещенной и по величине 
смещения; раз мы знаем скорость движения поверхности, мы можем судить 
о промежутке времени, в течение которого возбуждение пробегает путь 
между двумя местами раздражеиия нерва. Этот второй метод в настоящее 
время доведен до такой простоты, что служит методом определения скоро- 
сти распространения возбуждения в студенческом практукуме. 

Биографию Гельмгольца и его роль в науке см. Г. Гельмгольн. 
О сохранении силы.—Классики естествознания. Киига пятая. 
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Г. ГЕЛЬМ ГОЛЬЦ. Скорость распространения нервного возбуждения. 
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